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APPENDICE 


{NOTIONS  GÉNÉRALES  SUR  LA  THÉORIE  MÉCANIQUE  DE  LA  CHALEUR 

I.  Force  vtwe.  —  Priaetpe  des  forées  ▼!¥€•.  —  Lorsqu'on 
abandonne  h  lui-même  un  corps  pesant,  de  masse  m,  sans  vitesse  ini- 
liale,  sous  )a  seule  action  de  son  poids  p,  cette  force  lui  imprime  un 
mouTemenl  suivant  la  verticale  :  Peffet  produit  sur  le  corps,  à  un  instant 
déterminé,  peut  s'envisager  sous  deux  points  de  vue  différents.  D'une 
part,  la  force  a  accompli  un  certain  travail  moteur  T,  puisque  le  corps  a 
parcouru,  sous  son  action,  un  certain  espace;  d^autre  part,  l'accom- 
plissement de  ce  travail  a  communiqué  au  corps  une  certaine  vitesse  v; 
cherchons  une  relation  entre  ces  deux  quantités.  —  Le  travail  moteur  T 
tst  mesuré,  en  kilogrammèlres,  par  le  produit  de  la  force p  par  le  chemin 
parcouru  h  (23),  c'est-à-dire  qu'on  a  T=p  xh.Or  le  chemin  parcourue, 
dans  ce  mouvement  uniformément  varié,  est  lié  à  la  vitesse  v  acquise  à 

ret  instant(  5,  Remarque)  par  la  relation  v  =  \2gh,  ouh:r-.^.En  rem- 
plaçant  h  par  cette  valeur,  et  "  par  sa  valeur  m  (14),  ii  vient 

T=imtr«. 

Telle  est  la  relation  qui  existe  entre  le  travail  accompli  par  la  force  p,  et 
la  vitesse  v  qu'elle  a  imprimée  à  la  masse  m. 

Le  produit  |mv^  est  ce  que  nous  appellerons  la  force  vive  du  corps  à 
rinstant  considéré  (').  —  Le  résultat  que  nous  venons  d'obtenir  peut 
alors  s'énoncer  comme  il  suit  :  Le  travail  effectué  à  un  instant  donné, 
par  le  poids  d'un  corps  partant  du  repos  et  tombant  sous  cette  seule 

(')  On  a  d'alxtrd  donné,  en  mécanique,  le  nom  de  force  vive  au  produit  tnv*;  il  y  a 
avantage  à  modifier  ceUc  convention,  en  comprenant  dans  la  quantité  ainsi  définie 
le  facteur  ^|comme  nous  le  faisons  ici,  à  l'exemple  de  la  plupart  des  savants 
modernes. , 
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action,  est  égal  à  la  force  vive  acquise  par  le  corps  à  ce  même  instant. 
Il  en  est  ainsi,  non-seulement  dans  le  cas  particulier  que  nous  venons 
de  considérer,  mais  dans  le  cas  général  d'un  système  de  points  maté- 
riels, animés  de  mouvements  quelconques  et  soumis  à  Faction  de  forces 
quelconques.  ~  On  démontre,  en  Mécanique,  que  la  somme  des  travaux 
de  toutes  les  forces  appliquées  aux  points  d'un  système  matériel  quel-' 
conque,  pendant  un  temps  déterminé,  est  égale  à  V accroissement  de  la 
somme  des  forces  vives  pendant  ce  même  temps.  —  Cest  Ténoncé  du 
principe  connu  sous  le  nom  de  principe  des  forces  vives^  principe  dont 
nous  admettrons  la  généralité  (*). 

II.  ApparlUon  de  chaleur,  aceompafDant  la  disparition 
de  la  forée  vlwe  de  translation.  —  Considérons  un  corps  pesant,  au 
moment  où,  étant  tombé  librement  sous  Faction  de  son  poids,  d'une 
certaine  hauteur  h,  il  possède  une  certaine  vitesse  v;  si  ce  corps  ren- 
contre alors  un  plan  horizontal  inflexible,  comme  serait  un  plan  de 
marbre  absolument  rigide,  et  s'il  est  lui-même  parfaitement  élastique,  il 
remonte,  suivant  la  verticale,  à  la  hauteur  h  dont  il  était  tombé,  c'est-à- 
dire  qu'il  revient  à  son  point  de  départ,  où  il  arrive  avec  une  vitesse 
nulle.  —  Envisageons  séparément  les  phénomènes  qui  se  sont  produits 
dans  chacun  de  ces  deux  mouvements  en  sens  inverse. 

Dans  le  mouvement  de  descente,  le  corps  avait  acquis  fmalement,  au 
moment  de  rencontrer  le  plan  rigide,  une  force  vive  détermihée  \  m»*, 
égale  au  travail  moteur  ph,  dépensé  par  son  poids  pendant  le  parcours 
de  toute  la  hauteur  de  chute.  —  Dans  le  mouvement  d'ascension,  il  est 
d'abord  renvoyé  par  le  plan  rigide  avec  une  vitesse  égale  et  contraire  à 
celle  qu'il  avait  au  moment  de  le  rencontrer  :  il  possède  donc,  à  l'ori- 
gine de  ce  mouvement  de  bas  en  haut,  une  force  vive  ^  mv*,  exactement 
égale  à  celle  qu'il  possédait  au  moment  de  rencontrer  ce  plan  (**);  or  il 
perd  successivement  toute  cette  force  vive,  en  parcourant  de  bas  en  haut 
le  même  chemin  h,  puisque  sa  vitesse  redevient  nulle  lorsqu'il  arrive 


(*)  Quand  on  considêiie,en  particulier,  un  corps  animé  d'un  mouvement  de  transla- 
tion, la  valeur  de  sa  force  vive  doit  être  considérée  comme  une  mesure  de  la  gran- 
deur des  efrels  que  son  mouvement  le  rend  capable  de  produire.  L'expérience 
journalière  montre,  par  exemple,  que  la  violence  du  choc  i»roduit  par  un  corps  qu] 
tombe,  et  qui  vient  rencontrer  le  sol ,  dépend  à  la  fois  de  la  grandeur  de  sa  masse 
et  de  la  grandeur  de  la  vitesse  qu'il  a  acquise;  un  marteau  frappant  sur  un  obstacle 
produit  un  effet  qui  dépend  à  la  fois  de  son  poids  et  de  la  vitesse  qui  lui  est  impri- 
mée; les  elTets  du  projectile  lancé  par  une  "arme  à  feu  sont  d'autant  plus  redoutables 
que  sa  mas^e  est  plui>  considérable  et  qu'il  possède  une  vitesse  plus  grande, etc.  — 
Ces  Hiits  el  une  multitude  d'autres  analogues  montrent  que.  lorsqu'un  corps  e^t 
animé  d'un  mouvement  de  translation ,  la  considération  de  la  masse  teule,  ou  de  la 
vitesse  seule,  ne  donnerait  qu'une  idée  incomplète  de  sa  puissance  dynamique.  La 
force  vive,  délinie  comme  on  vient  de  le  faire,  fournit  une  mesure  précise  de  la 
puissance  que  l'ac  ion  des  forces  productrices  ou  modificatrices  du  mouvement  a  ac- 
cumulée dans  le  corps  lui  môme. 

(**)  L'expression  de  la  force  vive  ne  contenant  que  le  carré  de  la  vitesse,  sa  valeiu- 
est  indépendante  du  signe  de  la  vitesse  elle-même. 


THÉORIE  MÉGANIQUE  DE  LA  CHALEUR.  m 

aa  haat  de  sa  course;  celte  perte  est  représentée  p^ir  la  production  d'un 
traTail  qui  est  égal,  eu  valeur  absolue,  au  travail  résistant  ph  de  son  poids 
pendant  Fascension,  c'est-à-dire  à  celui  qui  avait  été  dépensé  pendant 
la  descente.  —  En  résumé,  pendant  la  descente,  dépense  de  travail  et 
production  di" une  force  vive  correspondante;  pendant  Tascension,  dépense 
de  cette  force  vive  et  production  d'un  travail  correspondant. 

Faisons  maintenant  tomber  de  la  même  hauteur  un  corps  de  même 
poids  et  de  même  masse,  mais  complètement  dénué  d'élasticité,  en  sorte 
que  sa  rencontre  avec  le  plan  rigide  ne  lui  resti^tue  aucune  vitesse  de  bas 
en  haut  :  au  premier  abord,  il  paraît  y  avoir  alors  annulation  pure  et 
simple  de  la  force  vive  de  translation  que  possédait  le  corps,  et  cela, 
sans  que  le  plan  prenne  lui-même  aucun  mouvement.  —  Si  donc  il  ne 
se  produisait  aucun  autre  phénomène  concomitant,  on  serait  amené  a 
cette  conclusion  que,  suivant  la  nature  du  corps  qui  tombe,  sa  rencontre 
avec  un  plan  rigide  pourrait  donner  lieu,  soit  à  la  conservation  intégrale 
de  reflet  produit  sur  lui  par  Paction  de  son  poids  pendant  la  chute,  soit 
à  l'annulation  complète  de  cet  efîet. 

Or,  dans  tous  les  cas  de  ce  genre,  outre  la  déformation  permanente 
qu'éprouve  généralement  le  corps,  il  se  produit  un  nouveau  phénomène, 
en  apparence  très-di fièrent  des  phénomènes  de  mouvement.  Toutes  les 
fois  qu'un  corps,  rencontrant  un  obstacle  rigide  avec  une  certaine  vitesse, 
poss^e  après  la  renconire'une  vitesse  nulle,  ou  simplement  moindre  que 
sa  vitesse  primi:ive,  il  y  a  un  dégagement  de  chaleur,  lequel  est  en  général 
d'autant  plus  grand  que  la  perte  de  force  vive  a  été  plus  considérable.  — 
On  sait,  par  exemple,  qu'une  balle  de  plomb,  lorsqu'elle  rencontre  la 
plaque  de  têle  d'une  cible  avec  la  vitesse  que  lui  a  donnée  une  arme  à 
feu,  ne  prend,  après  le  choc,  qu'une  vitesse  insensible  en  sens  contraire, 
car  elle  vient  tomber  presque  au  pied  de  la  cible;  à  cette  annulation  de 
la  force  vive,  correspond  un  dégagement  de  chaleur  qui  la  rend  brûlante, 
et  qui  peut  l'amener  jusqu'à  la  température  de  fusion  du  plomb.  Les  bou- 
let», quand  ils  sont  tirés  à  une  faible  distance  sur  des  plaques  de  blin- 
dage auxquelles  ils  ne  font  subir  que  des  déformations  insensibles,  éprou- 
vent une  élévation  de  température  qui  les  porte  à  l'incandescence.  — 
Dans  l'exemple  particulier  que  nous  avions  choisi  d'abord,  d'un  corps 
perdant  par  le  choc  la  force  vive  que  lui  avait  communiquée  son  poids, 
le  dégagement  de  chalem*  n'est  bien  manifeste  que  pour  des  hauteurs  de 
chute  assez  considérables  :  cependant  il  peut  être  constaté  déjà  pour  des 
hauteurs  de  3  ou  4  mètres. 

111.  lVo€l<»ii  i^énérale  de  Téqulvalcnee  entre  une  quantité  de 
ehnlenr  et  nne  «innntité  de  ffra*ee  vive  on  de  travail.  —  Les 

phénomènes  du  choc  ne  sont  pas  les  seuls  où  l'observation  montre  la 

production  d'une  certaine  quantité  de  chaleur,  accompagnant  la  perte 

d'une  cenaine  quantité  de  force  vive  ou  du -travail  qu'elle  représente. 

On  sait  depuis  longtemps  que  le  frottement  des  corps  les  uns  contre 
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les  autres,  en  diminuant  la  vitesse  dont  ils  sont  animés,  développe  de  la 
chaleur.  Le  frottement  de  la  circonférence  d*une  roue  de  voiture,  contre 
le  frein  qui  la  presse,  la  rend  brûlante.  Le  frottement  du  moyeu  contre 
.l'essieu,  lorsque  celui-ci  n'est  pas  suffisamment  enduit  de  matière  grasse, 
peut  mettre  le  feu  à  la  roue  elle-même.  C'est  en  frottant  vi veulent  Tex- 
trémité  d'une  tige  de  bois  dans  la  cavité  d'un  autre  morceau  de  bois,  que 
les  peuples  sauvages  parviennent  à  allumer  du  feu,  et  c'est  d'ailleurs  par 
un  procédé  analogue  que  nous  amenons  l'extrémité  d'une  allumette  chi- 
mique à  la  température  de  combustion  du  phosphore  (*). 

Les  phénomènes  de  compression,  et  en  particulier  la  compression  des 
gaz,  donnent  lieu  à  un  dégagement  de  chaleur,  que  Ton  utilise  dans  le 
briquet  à  air  ;  dans  ce  dernier  exemple,  en  particulier,  ce  dégagement 
de  chaleur  accompagne  la  perte  de  la  force  vive  qu'avait  communiquée  au* 
piston  le  travail  accompli  par  la  force  qui  l'avait  mis  en  mouvement. 

Inversement,  l'observation  d'une  machine  à  vapeur  en  activité  nous 
montre  la  dépense  d'une  certaine  quantité  de  la  chaleur  produite  par  le 
combustible,  s'accompagnant  d'une  production  de  force  vive  communi- 
quée aux  organes  de  la  machine,  ou  d'un  travail  effectué. 

En  présence  de  ces  divers  résultats,  on  a  dû  se  demander  s'il  n'exister 
pas,  entre  la  quantité  de  chaleur  produite  ou  dépensée,  et  la  quantité  de 
force  vive  ou  de  travail  dépensée  ou  produite,  un  rapport  déterminé.  Ces 
deux  quantités,  de  natures  différentes,  étant  mesurables  par  l'expérience, 
peuvent  être  évaluées  chacune  à  l'aide  d'une  unité  de  même  espèce  :  si 
l'on  trouve,  dans  l'étude  des  divers  phénomènes,  un  rapport  constant  entre 
les  deux  nombres  que  l'expérience  aura  fournis,  on  en  devra  conclure  qu'if 
y  a  toujours  équivalence  entre  une  certaine  quantité  de  chaleur  et  une 
certaine  quantité  de  force  vive  ou  de  travail.  —  Mous  allons  indiquer 
quelques-unes  des  expériences  qui  ont  permis  d'arriver  à  ce  résultat. 

IV.  Transformation  dn  travail  en  chaleur.  —  Expérieneee 
de  H.  Jonle  snr  les  phénomènes  de  frottement.  —  On  doit  à 
M.  Joule,  de  Manchester,  un  grand  nombre  d'expériences  dans  lesquelles 
on  a  employé  une  quantité  déterminée  de  travail  à  produire,  par  le  frot- 


(*)  A  ces  observations  vulgaires,  il  convient  d'ajouter  la  belle  expérience  exécutée 
dés  1798  par  Rumford,  dans  la  fonderie  de  canons  de  Munich  qu'il  dirigeait.  —  Frappé 
(le  la  haute  température  qui  se  produit  dans  le  forage  du  bronze,  il  fit  construire 
un  appareil  dans  lequel  un  pilon  d'acier  trempé,  mis  en  mouvement  autour  de  soui 
axe  par  deux  chevaux,  venait  frotter  contre  les  parois  d'une  cavité  pratiquée  dans  une 
pièce  de  fer;  le  tout  était  plongé  dans  une  caisse  de  sapin,  contenant  environ  10  li- 
tres d'eau  froide.  Au  bout  de  deux  heures  et  demie,  l'eau  était  en  p'eine  ébullition. 
—  Rumford  montra  Timpossibillité  d'attribuer  la  quantité  énoime  de  chaleur 
dégagée  à  la  production  de  la  limaille,  dont  la  chaleur  spécifique  est  la  même  que 
celle  du  métal,  et  qui  était  d'ailleurs  en  quantité  assez  faible  (54  grammes).  11  fut 
conduit  à  cette  conclusion,  bien  digne  de  remarque  si  l'on  se  reporte  à  l'époque  oiV 
elle  tai  formulée,  que  le  dégagement  de  chaleur  ne  devait  être  qu'un  phénomène  de 
mouvement;  c'est  la  conclusion  à  laquelle  sont  arrivés  également  les  savants  moder- 
nes, comme  nous  le  verrons  plus  loin. 
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lemeut  de  corps  solides  où  liquides  les  uns  contre  les  autres,  une  qaui* 
tilé  de  chaleur  doDt  on  délenuinait  également  la  valeur.  I«s  parties  prin- 
cipales de  l'appareil  sont  les  suivantes  : 

Deux  masses  de  plomb  E,  E  (fig.  a),   de  poids  égaux,  abandonnies 
sous  l'action  de  la  pesanleur,  impriment  un  mouvement  de  rotation  aux 


axes  B,  B  de  deui  poulies  A,  K;  les  gorges  de  ces  poulies  portent  des  fils 
qui  Tiennent  s'enrouler  sur  te  cjtindre  de  bois  f  et  l'entraînent  dans 
leur  mouvement  ;  enGn,  sur  l'axe  vertical,  autour  du- 
quel tourne  le  cylindre,  sont  montées  des  palettes 
qui  doivent  se  mouvoir  au  milieu  d'une  masse  d'eau  ou 
de  tout  aulre  liquide,  contenue  dans  le  vase  G  (llg.  b). 
—  Le  frottement  de  l'eau,  tant  sur  elle-même  que 
sur  les  pièces  solides  de  l'appareil,  a  pour  elTel  de 
diminuer  la  vitesse  que  les  poids  moteurs  teiidraiejil 
à  imprimer  au  système  :  à  cette  perle  de  Force  vive, 
correspond  une  élévation  de  température  du  vase  G 
et  de  son  contenu,  c'est-à-dire  la  production  d'une 
certaine  quantité  de  chaleur. 

Il  s'agit  maintenant  d'évaluer,  d'une  part  la  quan- 
tité de  chaleur  qui  a  été  dégagée,  d'autre  part  le 
'travail  moteur  qui  a  été  consommé  dans  une  expérience.  —  L'évalua- 
lion  lie  la  quantité  de  chaleur  d^gée  s'efTecLuait  en  déterminant, 
avant  l'expérience,  la  température  du  liquide  au  moyen  d'un  thermo- 
mètre tr^-sensible  ('),  et  elTectuant  ensuite  la  même  détermination 

(')  Le  thermomitrB  amplojé  pir  H.  loule  donoail  l«s   c«nliimm  de  dagrt  d* 


Fi(.  b. 
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après  avoir  laissé  les  poids  descendre  depuis  le  point  le  plus  haut  de 
leur  course,  jusqu'au  sol  du  laboratoire  (*).  La  valeur  de  Télévation  de 
température  du  liquide  et  des  pièces  solides  permettait  de  déterminer, 
au  moyen  des  chaleurs  spécifiques  connues  (livre  11,  chap.  ix),  la  quan— 
tité  de  chaleur  dégagée  Q ,  évaluée  en  calories.  —  Le  travail  effectué 
pendant  la  chute  des  deux  poids  était  égal  au  produit  de  leur  valeur 
totale  2P  évaluée  en  kilogrammes,  par  la  hauteur  totale  de  chute  H  éva- 
luée en  mètres.  Mais  il  faut  remarquer  que  ce  travail  2P  x  H  n'avait  pas 
été  employé  tout  entier  à  produire  réchautfement  que  Ton  vient  d'éva- 
luer :  en  elTet,  chacun  des  poids  B,  au  moment  où  il  vient  rencontrer  le 
sol  avec  une  certaine  vitesse  v,  perd  par  le  choc  la  force  vive  qu'il  pos- 
sédait; on  observait  donc,  au  moyen  de  règles  graduées,  la  vitesse  v  du 
mouvement  sensiblement  uniforme  des  poids,  dans  les  instants  qui  pré- 
cédaient le  choc,  et,  en  remarquant  que  la  masse  totale  des  deux  poids 

2P 
moteurs  est  — ,  on  connaissait  ainsi  complètement  la  force  vive  perdue* 

p 
par  le  choc,  savoir  -  r".  Enfin  on  avait  déterminé,  par  une  expérience 

spéciale,  la  valeur  du  travail  employé  à  vaincre  les  frottements  des  pièces 
extérieures  au  vase  calorimétrique,  dans  les  «conditions  mêmes  de  Tex- 
pénence  principale  :  désignons  par  <  ce  travail,  dont  la  valeur  était 
d'ailleurs  toujours  assez  faible.  On  voit  que,  pour  avoir  l'expression  dé- 
finitive du  travail  T  qui  avait  été  employé  à  dégager  la  quantité  de  cha- 
leur Q,  il  suffisait  de  retrancher,  du  travail  total  des  poids  2  x  PH  la 

p 
somme  de  la  force  vive  perdue  par  le  choc  sur  le  sol  -v*  et  du  travail  (. 

T 
La  moyenne  des  expériences  fournit,  pour  le  rapport  rr  des  deux 

quantités  ainsi  calculées,  en  employant  Teau  et  le  laiton,  le  nombre  424,9. 
—  En  remplaçant  l'eau  par  le  mercure,  et  le  laiton  par  le  fer,  on  trouva 
495,4.  —  En  remplaçant  l'arbre  à  palettes  par  un  anneau  de  fonte  qui 
frottait  sur  un  cône  de  fonte,  et  plongeant  le  tout  dans  le  mercure,  on 
trouva  426,4.  —  Knfin,  en  exerçant  sur  une  masse  d'eau  une  pression 
déterminée,  qui  la  forçait  à  traverser  un  diaphragme  d'argile  poreuse,  et 
observant  réchauffement  produit,  on  obtint  le  nombre  425,0.  —  Tous 
ces  nombres  présentent  entre  eux  des  différences  bien  peu  considérables, 
eu  égard  aux  ditllcultés  pratiques  d'expérimentation  (**;  :  cette  concor- 
dance permet  d'affirmer  que,  dans  les  phénomènes  de  frottement,  le 

(*)  Poar  rendre  l'élévation  de  température  plus  sensible,  on  renouvelait  cette  expé- 
rience jusqu'à  vingt  fois.  —  Les  froUemcnts  étaient  d'ailleurs  aa^raentés  par  une 
disposition  qui  consistait  à  placer  dans  le  liquide  des  cloisons  verticales  flxes,  por- 
tant des  ouvertures  simplement  suffisantes  pour  laisser  passer  les  palettes  mobiles. 

(^*)  M.  Favre  et  H.  Hirn,  ont  obtenu,  par  des  procédés  tout  ditTérents,  des  nombres 
qui  s'écartent  peu  de  ceux  de  M.  Joule. 
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dégagement  d*une  quantité  de  chaleur  égale  à  une  calorie  correspond  à 
la  dépense  d'une  quantité  de  travail  constante,  et  égale,  en  nombre  rond, 
à  425  kilogrammètres. 

Ce  nombre  est  ce  que  nous  nommerons,  dès  maintenant,  Véqtdvalent 
mécanique  de  la  chaleur,  ou  ce  qu'on  pourrait  appeler  plus  correctement 
V équivalent  mécanique  de  la  calorie.  —  11  nous  reste  à  vérifier  que  sa 
valeur  reste  encore  la  même  dans  des  phénomènes  d'un  ordre  tout 
autre. 

V.  TnuMiforfliaiioB  de  la  clialcar  en  tniTail  méemilqae.  — 
KxpérIeBee*  de  H.  Hlm,  mir  la  macblae  *  ^vapear.  —  Consi- 
dérons une  machine  à  vapeur,  à  un  moment  où  elle  fonctionne  d'une 
manière  régulière,  et  examinons  les  phénomènes  qui  s'y  produisent  pen- 
dant un  mouvement  de  va-et-vient  du  piston.  Le  cylindre  reçoit  une 
certaine  quantité  de  vapeur,  laquelle  provient  d'un  égal  poids  d'eau, 
emprunté  au  condenseur  par  la  pompe  alimentaire  et  vaporisé  dans  la 
chaudière  ;  cette  vapeur,  après  avoir  fait  parcourir  au  pi>ton  la  longueur 
du  cylindre,  sous  l'action  de  la  pression  qu'elle  exerce  sur  lui,  retourne 
au  condenseur,  où  elle  se  liquéfie  et  reprend  la  température  du  conden- 
seur lui-même.  L'eau  de  condensation  revient  donc  exactement  à  sa  tem- 
pérature primitive.  Si  la  machine  est  arrivée  à  une  période  d'activité 
normale,  la  température  maintenue  dans  la  chaudière  sous  l'action  du 
foyer  demeure  constante,  et  il  en  est  de  même  de  la  température -mainte- 
nue dans  le  condenseur  par  l'action  de  l'eau  froide  injectée. 

La  mesure  des  dimensions  du  cylindre  permet  de  calculer  la  quantité 
de  vapeur  qu'il  reçoit,  pour  un  nombre  déterminé  de  coups  de  piston  :  par 
suite,  connaissant  la  température  et  la  pression  de  cette  vapeur  dans  la 
chaudière,  on  en  déduit  la  quantité  de  chaleur  Q,  qui  est  consommée 
en  un  temps  donné,  pour  transformer  en  vapeur  l'eau  empruntée  au  con- 
denseur (580).  D'autre  part,  la  mesure  de  la  quantité  d'eau  froide  qu'on 
doit  injecter  dans  le  condenseur  pendant  le  même  temps,  pour  y  main- 
tenir une  température  constante,  donne  la  quantité  de  chaleur  absorbée 
par  cette  eau  (364),  c'est-à-dire  abandonnée  par  la  vapeur  qui  s'y  con- 
dense. Or  on  trouve  que  cette  dernière  quantité  a  toujours  une  valeur  Q' 
moindre  que  Q,  c'est-à-dire  que  la  vapeur  ne  rapporte  pas  au  condenseur 
toute  la  chaleur  qu'elle  avait  prise  à  la  chaudière.  —  Ce  résultat  est  facile  à 
concevoir,  d'après  les  notions  qui  précèdent.  En  effet,  dans  son  trajet  entre 
la  chaudière  et  le  condenseur,  la  vapeur  a  agi  sur  le  piston  et  a  donné 
lieu  à  une  certaine  production  de  travail  ;  dès  lors,  la  perte  de  ckaUur 
qu^elle  éprouve  n'est  que  le  résultat  d'une  transformation  de  chaleur 
en  travail  mécanique.  —  Il  reste  donc  à  évaluer  le  travail  produit,  pour 
le  comparer  à  la  chaleur  dépensée  :  c'est  ce  qu'à  fait  M.  Him,  de  Colmar, 
en  opérant,  comme  nous  allons  l'indiquer,  sur  des  machines  puissantes, 
installées  pour  les  besoins  d'une  grande  industrie. 

Pour  évaluer  le  travail  effectué  par  la  vapeur,  M.  Hirn  déterminait  la 
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pression  dans  Je  cylindre,  en  divers  points  de  la  course  du  piston  :  c^est 
ce  que  permet  l'appareil  connu  sous  le  nom  d'indicateur  de  Watt.  Si  ces 
points  sont  suHisamment  voisins  les  uns  des  autres,  on  peut  supposer  que 
le  piston  passe  de  Tun  à  Tautre  sous  Taction  d  une  force  constante,  égale 
à  la  difîérence  des  pressions  qui  s'exercent  à  ce  moment  sur  ses  deux 
faces,  ce  qui  donne  le  travail  accompli  par  la  vapeur  entre  ces  deux 
points  :  une  série  de  termes  semblables  donne  le  travail  pendant  la  course 
tout  entière,  et  par  suite  le  travail  total  pendant  Tintervalle  de  temps 
que  Ton  aura  choisi  pour  Texpérience.  —  Soit  T  ce  travail,  évalué  en  kilo- 
grammèlres,  et  Q — Q'  la  différence  entre  la  cbaleur  prise  à  la  chaudière 
et  la  chaleur  cédée  au  condenseur  (*).  Les  expériences  de  M.  Him  ont 

T 
fourni,  pour  valeur  moyenne  du  quotient  rz — rp,  le  nombre  415  :  résul- 
tat dont  l'accord  avec  ceux  de  M.  Joule  est  plus  grand  qu'on  n'aurait  pu 
l'espérer,  quand  on  songe  aux  difficultés  et  aux  causes  d'erreurs  de 
pareilles  expériences. 

VI.  CoBeloftteiw  relatiwoi  A  l'é^atvaleat  mécniilqve  de  la 
chaleur.  —  Nous  ne  multiplierons  pas  davantage  les  exemples  de  dé- 
terminations numériques  de  l'équivalent  mécanique  de  la  chaleur  :  les 
mesures  eflectuées  par  des  physiciens,  sur  les  quantités  de^travail  et  les 
quantités  de  chaleur  qui  apparaissent  comme  se  substituant  les  unes 
aux  autres,  dans  les  phénomènes  les  plus  divers,  ont  donné  toigours 
entre  ces  quantités  un  rapport  très-voisin  de  celui  qui  avait  été  indiqué 
par  M.  Joule,  savoir  425.  Nous  considérerons  donc  comme  démontrées,  par 
l'ensemble  des  déterminations  effectuées,  les  deux  conclusions  suivantes  : 

1*  Une  certaine  quantité  de  chaleur,  consonmiée  sans  déterminer  mie 
élévation  de  température  dans  les  corps  auxquels  elle  a  été  fournie, 
produit  une  certaine  quantité  de  travail,  savoir  425  kilogrammètres  par 
calorie. 

2*  Une  certaine  quantité  de  travail,  dépensée  sans  efTecluer  aucun 

travail  mécanique  apparent,  produit  une  certaine  quantité  de  chaleur, 

1 
savoir  j^k  ^®  calorie  par  kilogrammètre. 

Cette  équivalence,  entre  la  chaleur  dépensée  ou  produite,  et  le  travail 
produit  ou  dépensé,  doit  être  considérée  comme  un  résultat  expérimental, 
indépendant  de  toute  idée  théorique  sur  la  nature  de  la  chaleur  elle-même. 
Nous  allons  chercher  à  faire  concevoir  maintenant  comment  la  théorie 
mécanique  de  la  chaleur  établit,  entre  les  phénomènes  de  la  chaleur  et 
ceux  du  mouvement,  une  identité  complète. 

VII.  li»  chaleur  eavlca^e  comme  an  mode  de  moaTcaicai. 
—  Si  Ton  essaye  de  faire  une  énumération  complète  des  phénomènes  qu 

(')  II  esl  bien  oitendu  qu'on  a  tail  subir  à  ces  nombres  tes  corrections  dues  aut 
ptiiled  de  cbaleur  par  rayonnement  ou  par  conductibilité. 
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apparaissent,  au  moment  où  un  corps  possédant  une  certaine  vitesse  vient 
rencontrer  un  obstacle  rigide  et  iixe,  on  reconnaît  facilement  que  ces  phé* 
«Mfnènes  se  réduisent,  en  faisant  toiqours  abstraction  des  déformations 
f>ennanentes  que  le  corps  peut  éprouver,  à  trois  effets,  que  nos  sen^ 
«lous  font  apprécier  comme  très-différents  au  premier  abord. 

i*  Le  corps  prend  un  mouvement  de  translation,  dans  une  direction 
<lîfléreote  de  sa  direction  primitive,  mouvement  dans  lequel  on  retrouve, 
mais  seulement  en  partie,  la  force  vive  du  mouvement  primitif. 

2*  Il  se  produit  un  son  perceptible  à  Toreille,  c'est-à-dire  un  mouve- 
ment vibratoire  des  diverses  parties  du  corps.  — On  doit  donc  regarder 
une  partie  de  la  force  vive  primitive  de  translation  comme  ayant  été  em- 
ployée à  accomplir  un  travail,  en  écartant  les  diverses  parties  du  corps 
des  positions  relatives  où  leurs  actions  mutuelles  tendaient  à  les  main- 
tenir. Cet  écart  une  fois,  produit,  ces  mêmes  actions  ramènent  les  points 
«cartes  vers  leurs  positions  relatives  initiales,  positions  qu'ils  dépassent  en 
vertu  de  leur  vitesse  acquise,  et  c'est  ainsi  que  se  produit  ce  mouvement 
vibratoire  qui  est  la  cause  productrice  du  son  (633).  Ce  inouvement,  qui 
durerait  indéOniment  dans  le  vide,  s'éteint  plus  ou  moins  rapidementdans 
l'air,  parce  que  la  force  vive  des  points  matériels  vibrants  se  transmet 
successivement  aux  molécules  de  l'air,  qui  ont  une  certaine  masse,  et 
qui  ne  peuvent  acquérir  de  vitesse  qu'à  la  condition  d'emprunter  de  la 
force  vive  au  corps  vibrant  lui-même. 

3*  Enfin  nous  avons  vu  qu'il  y  a  un  dégagement  de  dialeur,  plus  ou 
moins  considérable  suivant  les  circonstances,  mais  toujours  sensible, 
phénomène  qui  correspond  comme  nous  l'avons  montré,  à  la  dispari- 
lion  d'une  partie  de  la  force  vive  de  translation. 

L'hypothèse  qui  sert  de  base  à  la  théorie  mécanique  de  la  chaleur  con- 
siste à  considérer  ce  dernier  efl'et  comme  tout  à  fait  semblable  au  se- 
cond, c*est-à-dire  à  envisager  rélévation  de  température  d'un  corps 
«omme  la  production  d'un  mouvement  vibratoire,  imprimé  aux  éléments 
qui  le  constituent.  —  La  modification  thermique  que  l'expérience  accuse 
dans  le  corpi  ne  constituera  plus  seulement  alors  un  phénomène  d'une 
nature  particulière,  équivalefU  au  phénomène  mécanique  qui  l'a  pro- 
duit ;  ce  sera  un  phénomène  mécanique  de  même  nature,  à  savoir  Taccu- 
mulation,  dans  l'ensemble  des  éléments  du  corps,  d'une  somme  de  forces 
vives  égide  à  la  force  vive  qui  a  été  dépenbée  pour  produire  cet  efi'et. 

En  considérant  les  phénomènes  thermiques  sous  ce  point  de  vue, 
non-seulement  les  transformations  du  travail  en  chaleur  ou  de  la  chaleur 
en  travail  apparaissent  comme  possibles,  mais  l'équivalence  entre  la 
quantité  de  la  chaleur  dépensée  ou  produite  et  la  quantité  de  travail 
produit  ou  dépeVisé  n'est  qu'une  conséquence  nécessaire  du  principe  gé- 
néral de  la  coMervaiUm  de  la  force  vive,  principe  qu'un  grand  nombre 
d'esprits  éminents  regardent  comme  un  axiome,  et  qui  a  pu  servir  pour 
démontrer  a  priori  tous  les  résuhats  de  la  théori<?  actuelle.  —  ^ous 
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allons  examiner  maintenant  comment  celte  théorie  s'accorde  avec  les 
autres  faits  connus. 

VIII.  TmnmlMkNi  de  la  ^ale«r  par  rayosneaicat.  —  Lors- 
qu'on introduit  un  corps,  à  une  température  quelconque,  au  milieu 
d'autres  corps  à  une  température  plus  basse,  Texpérience  montre  que 
sa  température  s'abaisse,  tandis  que  celle  des  autres  corps  s'élève. 
On  dit  généralement  alors  qu'il  y  a  transmission  de  chaleur  du  corps 
le  plus  chaud  aux  corps  les  plus  froids  ;  mais  il  est  clair  qu'on  ne  peut 
Toir  dans  cette  locuiion  que  l'énoncé  pur  et  simple  du  résultat,  sans 
aucune  indication  de  la  manière  dont  le  passage  de  la  chaleur  a  pu  s'ef- 
fectuer. 

En  étudiant  ce  phénomène,  connu  sous  le  nom  de  rayonnement,  les 
physiciens  ont  reconnu,  dans  la  chaleur  rayonnante,  un  ensemble  de  pro- 
priétés absolument  semblables  à  celles  de  la  luniière  :  la  conclusion  de 
tous  les  travaux  modernes  sur  ce  sujet  est  que  Tune  et  l'autre  sont 
dues  à  la  production  d'un  mouvement  ondulatoire,  dans  Tespace  qui  se- 
pare  des  corps  à  des  températures  diflérentes.  —  Cette  conclusion,  au- 
jourd'hui incontestée,  vient  prêter  un  appui  à  Thypothèse  qui  considère 
la  chaleur  comme  un  mouvement,  en  montrant  qu'elle  permet  de  con- 
cevoir le  phénomène  de  la  transmission  elle^nème.  Dans  cette  hypothèse, 
l'abaissement  de  température  du  corps  le  plus  chaud  n'est  qu'une  dimi- 
nution dans  la  somme  des  forces  vives  des  mouvements  vibratoires  de 
ses  éléments  :  lelévation  de  température  des  corps  les  plus  froids  est 
un  accroissement  de  force  vive  dans  les  mouvements  vibratoires  qu'ils 
possédaient:  quant  à  l'intermédiaire  par  lequel  a  pu  s'effectuer  cet 
échange,  c'est  le  mouvement  vibratoire  imprimé  au  milieu  interposé.  La 
transmission  de  la  chaleur  par  rayonnement  devient  alors  analogue  à  la 
transmission  du  mouvement  vibratoire  d'un  corps  sonore  au  milieu  qui 
l'environne. 

Une  différence  essentielle  distingue  cependant  les  mouvements  vibra- 
toires qui  constituent  le  son,  de  ceux  que  nous  considérons  ici  comme 
constituant  la  chaleur  ou  la  lumière  :  le  son  ne  se  transmet  pas  dans  le 
vide  (t>34)  ;  il  eu  est  autrement  de  la  chaleur  et  de  la  lumière,  qui  se  pro- 
pagent dans  les  espaces  vides  de  toute  matière  pondérable  (826).  On  a 
donc  été  conduit  à  admettre  que  les  mouvements  vibratoires  calorifiques 
et  lumineux  se  propagent  par  l'intermédiaire  d'un  milieu  impondérable, 
VétheTf  répandu  aussi  bien  dans  le  vide  que  dans  Tair  et  dans  les  corps 
perméables  à  In  chaleur  et  à  la  lumière. 

IX.  Efiets  prodaito   par   l'aeevflMdatloB  mu  te  dteparltl^a 

d'âne  certaine  quantité  de  ehaienr,  dane  le»  divers  corps.  ^ 

-L'expérience  a  montré  que  l'accumulation  ou  la  dispaiition  d'une  certaine 

'  quantité  de  chaleur  dans  un  corps  quelconque,  solide,  liquide  ou  gazeux, 

produit,  en  général,  à  la  fois  une  variation  de  tfolwne,  que  Ton  exprime 

en  disant  qu'il  se  dilate  ou  se  contracte,  et  une  variation  de  tempéra- 
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turty  c'esl-lndire  une  modification  de  ses  propriétés,  appréciable  soit  à 
nos  sens,  soit  aux  instruments  thermométriques. 

Si  la  température  atteint  certaines  valeurs,  déterminées  pour  chaque 
corps,  une  nouvelle  modification  dans  la  quantité  de  chaleur  qu'il  possède 
produit  un. changement  d'état^  c'est-à-dire  le  passage  de  Tétat  solide  à 
Vétat  liquide,  de  Télat  liquide  à  l'état  gazeux,  ou  Tun  des  passages  in- 
verses. 

Enfin,  si  Ton  répète  les  mêmes  expériences  sur  un  même  corps,  en  fai- 
sant varier  les  pressions  qui  s'exercent  sur  sa  surface,  on  constate  que  les 
valeurs  des  changements  de  volume  ou  de  température,  produits  par  une 
quantité  de  chaleur  déterminée,  sont  modifiées.  De  même,  quand  on  fait 
varier  la  pression,  la  température  à  laquelle  s'effectue  tel  ou  tel  change- 
ment d'état  éprouve  des  variations  plus  ou  moins  considérables. 

Toutes  ces  particularités,  minutieusement  étudiées  par  les  physiciens, 
quant  à  l'évaluation  numérique  des  grandeurs  qui  interviennent  dans  les 
phénomènes,  sont  restées  longtemps  sans  relation  mutuelle  apparente.  — 
La  théorie  mécanique  de  la  chaleur  fait  concevoir  quels  sont  les  liens  qui 
doivent  réunir  entre  elles  soit  les  propriétés  diverses  d'un  même  corps, 
soit  les  propriétés  analogues  de  corps  différents.  En  envisageant  l'ensem- 
ble des  faits  sous  un  jour  nouveau,  elle  est  venue  montrer  comment  les 
mesures  anciennement  effectuées  suffisent  pour  résoudre  un  certain  nom- 
bre des  questions  qu'elle  soulève,  elle  a  pu  indiquer  enfin  quelles  sont 
les  données  qu*il  faudrait  posséder  encore  pour  achever  de  résoudre  les 
autres.  — C'est  ce  que  nous  allons  essayer  de  montrer,  au  moins  pour  les 
phénomènes  les  plus  simples. 

X.  Bflcts  de  In  ehalear  mmw  mm  gaz  flovinls  *  «ae  preasIoA 
ite*  —  Travail  extérieur.  —  ITarlatloa  de  la  chalevr 
\,  —  Supposons  que  Ton  fournisse  de  la  chaleur  à  une  masse  ga- 
zeuse dans  des  conditions  telles,  que  la  pression  supportée  par  le  gaz  de- 
meure constante  ;  soit,  par  exemple,  une  masse  d'air  contenue  dans  un 
ballon  de  verre  A  (fig.  c),  et  séparée  de  l'air  extérieur  par  une  bulle  de 
liquide  B,  contenue  dans  un  tube  horizontal.  L'expérience  constate  à  la 
fois  :  4*  un  accroissement  de  volume  du  gaz,  mesuré  ici  par  le  volume 
de  la  portion  du  tube  BB'  que  la  bulle  liquide  parcourt  en  se  dépla- 
çant (*)  ;  V  une  élévation  de  température  du  gaz,  que  Ton  peut  constater 
en  plaçant  un  thermomètre  sensible  t  au  sein  de  la  masse.  —  Ces  deux 
effets  sont  simultanés  ;  examinons  séparément  chacun  d'eux. 

1*  L^accroissement  de  volume  du  gaz  consiste  dans  un  déplacement  des 
parois  de  l'enceinte  qui  le  contient,  et  qui  sont  soumises  extérieurement 

(*)  Mou j  considérons  comme  négligeable  raccroîssement  de  volume  dO  à  la  dilation 
dn  verre.  Il  serait  facile  d'en  tenir  compte,  comme  nous  l'avons  fait  dans  un  grand 
noinl»«  de  cas  ;  il  s'agit  d'ailleurs  ici,  comme  on  va  le  voir,  non  pas  d'une  expé- 
rîenee  destinée  à  fournir  des  mesures  précises,  mais  d'une  disposition  qui  nous 
permette  d'exposer,  d'une  manière  simple,  les  résultats  obtenus  par  des  méthodes 
plus  compliquées. 
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à  la  pression  atmosphérique.  11  y  a  donc  un  travail  accompli  ;  c'est  ce  qu'on 
nomme  le  travail  extérieur.  —  Dans  la  disposition  simple  que  présente 
l'expérience  actuelle,  la  valeur  numérique  de  ce  travail  s'obtiendra  im- 
médiatement en  multipliant  la  pression  de  Tatmosphère  sur  une  surface 
égale  à  la  section  du  tube  (pression  évaluée  en  kilogrammes),  par  la  lon- 
gueur du  chemin  parcouru  par  la  bulle  (longueur  évaluée  en  mètres)  (*). 
—  Ce  travail  est  Téquivalent  d'une  quantité  de  chaleur  que  Ton  pourra 


évaluer  eu  calories,  ea  admettant  la  valeur  425  pour  Téquivalent  mé* 

canique  de  la  chaleur,  et  multipliant  par  -rôt  ^^  nombre  de  kiiogram- 

mètres  obtenu  pour  le  travail  extérieur. 

â*  L'élévation  de  la  température  du  gaz,  envisagée  au  point  de  vue  de 
la  théorie  actuelle,  consiste  dans  un  accroissement  de  force  vive  dans  les 


(*)  L'expression  du  travail  extérieur  accompli  peut  encore  être  présentée  sous  une 
«utre  forme.  Soit  s  la  section  du  tube,  b  la  lonf^eur  BB'  dont  la  balle  se  déplace,  et 
p  la  pression  de  l'atmosphère  sur  Tunitéde  surface.  La  pression  de  l'atmosphère  sur 
la  surface  de  la  bulle  est  p  x  s  ;  par  suite  le  travail  accompli  est  p  x  ê  xb;  mais  le 
produit  $xb  n'est  autre  chose  que  le  volume  de  l'espace  cylindrique  qui  représente 
raccroissement  de  volume  de  la  masse  gaseuse  :  si  donc  on  représente  par  «  cet 
accroissement,  on  peut  représenter  le  travail  extérieur  par  p  x  ti,  c'est-à-dire  qu'il 
est  égal  €M  produit  du  nombre  qui  représenU  lapreuion  de  Vatmoêphèreiur  Vuniié 
de  iurface  (pression  évaluée  en  kilogrammes) ,  par  raccroiiêemênt  de  volume  du 
gaz  (volume  évalué  en  métrés  cubes). 

On  démontre ,  d'ailleurs ,  que  cette  expression  convient  également  au  cas  où  l'ac- 
croissement de  volume  du  gaz  se  fai  par  le  déplacement  de  diverses  parties  de  la 
paroi,  dans  diverses  direction 
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mouTanents  de  ses  molécules,  accroissement  acquis  par  le  passage  de  la 
température  primitive  à  une  température  plus  éleTée.  Cet  accroissement 
n'est  pas  mécaniquement  mesurable,  puisque  les  molécules  sont  inacces- 
sibles à  TobseiTation  directe;  mais  la  quantité  de  chaleur  qui  lui  corres- 
pond s*éTaluera  facilement  en  calories,  au  moyen  de  la  chaleur  spécifique 
4ia  gaz  sous  pression  constante,  c'est-à-dire  du  nombre  de  calories  néces- 
:^aire  pour  élever  de  i  degré  la  température  de  F  uni  té  de  poids  du  gaz, 
sous  la  pression  atmosphérique  :  il  suffira  de  la  multiplier  par  le  poids  du 
gaz  et  par  FéléTation  de  température  dans  Texpérience,  pour  connaître  la 
quantité  de  chaleur  dont  il  s'agît.  —  Celte  quantité  de  chaleur,  qui  a  pour 
efTet  d*éleTer  la  température  du  gaz,  c'est-à-dire  de  lui  donner  la  pro- 
priété d'exercer  une  action  nouvelle  sur  les  instruments  thermométri- 
qiies,  est  ce  qu'on  nomme  l'accroissement  de  chaleur  sentible. 

On  conçoit  enfin,  au  moins  théoriquement,  que  l'appareil  puisse  être- 
disposé  de  manière  à  mesurer  directement  la  quantité  totale  de  chaleur 
fournie  au  gnz  :  il  suffirait  pour  cela  d'emprunter  cette  chaleur,  par  exem- 
ple, à  un  bain  liquide  dont  on  mesurerait  l'abaissement  de  température. 

—  Si  Ton  constate  alors  que  la  quantité  totale  de  chaleur  est  égale 
n  la  somme  des  deux  quantités  qui  correspondent,  d'une  part  au  travaiF 
«extérieur,  d'autre  part  à  l'accroissement  de  chaleur  sensible,  on  en  devra* 
conclure  que  ce  sont  là  les  deux  seuls  efTets  ayant  une  grandeur  appré> 
ciable  ;  que,  par  suite,  il  n'y  a  pas  lieu  d'attribuer  de  valeur  appréciable- 
à  un  travail  intérieur,  qui  consisterait  dans  l'écartementque  les  molécules 
gazeuses  ont  subi,  par  rapport  à  leurs  positions  moyennes  primitives  ;  ou 
enfin  que  les  actions  exercées  par  les  molécules  gazeuses  les  unes  sur  les 
autres  sont  sensiblement  nulles.  C'est' en  effet  la  conclusion  à  laquelle  ont 
conduit  un  certain  nombre  d'expériences,  de  M.  Joule  et  d'autres  physi- 
ciens, que  nous  ne  pouvons  développer  ici. 

Ajoutons  enfin  que  l'expérience  actuelle  n'est  pas  réalisable  avec  une 
précision  suffisante  pour  que  l'on  soit  en  droit  d'en  tirer  une  pareille  con- 
clusion :  nous  indiquerons  un  peu  plus  loin  comment  on  arrive  au  même 
résultat  par  une  méthode  plus  précise. 

XI.  BOei  de  te  ehalcar  Mir  an  saz  aasoJcUi  *  «oascrrer  um 
vtthnM  coBsteat.  —  Lorsqu'on  fournit  de  la  chaleur  à  un  gaz  dont 
le  volume  est  assujetti  à  rester  constant,  on  constate  que,  à  mesure  que 
^  température  s'élève,  sa  force  élastique  augmente  (?00).  Dans  ces  con- 
ditions, il  n'y  a  aucun  travail  extérieur  accompli,  puisqu'il  n'y  a  aucun 
déplacement  des  parois  de  l'enceinte.  Il  en  résulte  que  toute  la  chaleur 
fournie  au  gaz  a  pour  effet  d'éle  er  sa  température,  ou,  en  employant  le- 
langage  de  la  théorie  actuelle,  d'accroître  la  force  vive  de  ses  molécules. 

—  Quant  à  l'accroissement  de  fcrce  élasiique  qu'éprouve  la  masse  ga- 
i«ise,  c'est  un  effet  qui  ne  correspond  à  aucune  résistance  vaincue,  par 
suite  à  aucun  travail  effectué  :  on  doit  le  considérer  comme  une  manifes- 
tation de  l'accroissement  de  force  vive,  manifestation  qui  est  différente  de- 
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Taction  exercée  sur  un  corps  thermométrique,  mais  qui  peut  servir, 
comme  cette  action  elle-même,  à  évaluer  le  nouvel  état  thermique  acquis 
par  le  gaz(*). 

On  comprend  donc  que,  pour  communiquer  à  une  même  masse  gazeuse 
une  même  élévation  de  température,  il  doit  falloir  une  moindre  quantité 
de  chaleur  dans  les  conditions  actuelles,  où  toute  cette  clialeur  reste  à 
rétat  sensible,  que  dans  les  conditions  où  il  y  a  à  la  fois  apparition  de 
chaleur  sensible  et  production  d'un  travail  extérieur.  On  voit  même  que 
la  diflérence  entre  les  quantités  de  chaleur  nécessaires  dans  les  deux  cas, 
doit  être  précisément  égale  à  la  chaleur  nécessaire  pour  effectuer  le  tra- 
vail e.\térieur  lui-même.  —  Cette  conclusion,  dont  on  pourrait  conce- 
voir la  vérification  par  une  expérience  analogue  à  celle  du  paragrapht^ 
précédent,  va  se  déduire  simplement  de  la  comparaison  des  résultats 
numériques  obtenus  depuis  longtemps,  sur  les  chaleurs  spécifiques 
des  gaz. 

XII.  ConapAnUsoB  de  In  ehalevr  •pécUiqiic  d'ao  ^aat  ik  pr^m 
•loHi  eoasUuite  e€  de  sa  ehaleor  apéeUNiiie  *  voluafte  coaateat. 
—  Le  tableau  de  la  page  299  fournit  les  chaleurs  spécifiques  à  preuion 
constante  pour  les  gaz  principaux  :  pour  Tair  en  particulier,  il  donne  le 
nombre  0,^374;  des  expériences  plus  précises  ont  donné  0,2377;  c'est- 
à-dire  que,  pour  échauffer  de  i  degré  1  kilogramme  d  air,  sans  changer 
sa  pression,  il  faut  lui  fournir  0"',257.  —  Quant  aux  chaleurs  spécifiques 
à  volume  constant,  elles  ont  été  déterminées  dans  une  antre  série  de  re- 
cherches ;  la  valeur  relative  à  Fair  est  0,1688;  c*est-à-dire  que,  pour 
échauffer  de  i  degré  1  kilogramme  d'air,  son  volume  restant  constant,  il 
faut  lui  fournir  0''',1688.  —  On  remarquera  d'abord  que  la  seconde 
quantité  est,  comme  nous  l'avons  fait  prévoir,  beaucoup  plus  petite  que 
la  première. 

(*)  Daniel  BernouiUi  aérais,  sur  la  constitution  des  gaz,  dès  173^,  une  hypothèse  qu 
a  été  reprise  par  U.  Joule  et  par  un  grand  nombre  d'autres  pliysicitis;  elle  permet 
de  se  rendre  compte  de  leui*s  diverses  propiîétés,  et,  entre  autres ,  de  celle  dont  il 
s'agit  ici.—  Les  molécules  gazeuses,  n'exerçant  les  unes  sur  les  autres  aucune  action 
sensible,  seraient  animées  de  mouvements  rectilignes  dans  tous  les  sens,  avec  une 
vitesse  constante  pour  chacune  d'elles,  et  la  valeur  de  celte  vitesse  dépendrait  delà 
température  elle-même.  La  pression  qu'une  masse  gazeuse  exerce,  sur  la  paroi  qui  la 
contient,  serait  due  à  la  succession  des  chocs  de  ses  molécules,  qui  viendraient  s'y 
heurter  pour  prendre  ensuite  un  mouvement  en  sens  contraire.  —  Dés  lors,  une  addi- 
tion de  chaleur  communiquée  à  une  ma^se  gazeuse,  sous  volume  constant ,  en  au- 
gmentant la  vitesse  des  molécules,  donnerait  à  la  Tois  à  ce  gaz  la  propriété  d'accuser 
une  température  plus  élevée,  ce  qui  est  la  manifestation  ordinaire  de  Taccroisse- 
ment  de  force  vive  intérieure,  et  la  propriété  d'exercer  sur  les  parois  de  son  en- 
ceinte une  pression  plus  grande ,  résultant  de  ce  que  les  molécules  viendraient 
choquer  la  paroi  avec  une  vitesse  plus  grande  et  â  des  intervalles  plus  fréquents. 

Cette  hypothèse  de  BernouiUi,  qui  s'introduit  dans  le  calcul  avec  une  extrême 
simplicité,  rend  compte  de  toutes  les  propriétés  des  gaz,  loi  de  Maiioite,  loi  de  Gay> 
Lussac,  etc.  Eile  peut  donc  être  considérée  comme  ayant  une  ginndc  valeur,  mais 
elle  n'est  nullement  néx:essaire  à  la  théorie  mécanique  de  la  chaleur  :  cette  théorie 
subsisterait  tout  entière,  alors  même  que  certains  faits  viendraient  rendre  inadmis- 
sible cette  hypothèse  particulière  sur  la  constitution  des  gaz 
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Si  maintenant  on  prend  la  difîérence  de  ces  deux  quantités  de  chaleur, 
savoir  O'^'.OBSd,  et  qu'on  la  multiplie  par  Téquivalent  mécanique  de  la 
chaleur,  9n  aura  la  valeur  en  kilogrammèlres  de  la  quantité  de  travail 
qu*elle  représente.  —  Pour  vérifier  que  le, travail  intérieur  pendant  la 
variation  de  volume  est  nul,  il  reste  à  comparer  cette  valeur  à  celle  du 
travail  extérieur  produit  par  Taccroissement  de  volume  du  gaz,  accrois- 
sement de  volume  qui  est  donné  par  Fétude  expérimentale  des  dilata- 
tions. Le  calcul,  ainsi  fait,  conduit  à  un  résultat  aussi  concordant  qu'on 
pouvait  Tespi^rer,  en  égard  à  Tincertitude  qui  règne  encore  sur  la  valeur 
numérique  précise  de  l'équivalent  mécanique  de  la  chaleur. 

Mais  il  est  un  autre  point  de  vue  sous  lequel  on  peut  envisager  la  même 
question,  et  auquel  il  convient  de  s'arrêter  plus  parliculièrement  -— 
Des  expériences  directes  et  précises  ont  établi  que,  pour  les  gaz  perma- 
nents comme  Tair,  le  travail  intérieur  pendant  les  variations  de  volume 
est  nul  :  on  peut  donc,  en  prenant  maintenant  cette  propriété  comme 
point  de  départ,  et  faisant  encore  usage  des  valeurs  connues  des  chaleurs 
spécifiques,  diriger  le  calcul  de  manière  à  en  déduire  une  valeur  de 
réquivalent  mécanique  de  la  chaleur  :  ce  sera  une  nouvelle  détermina- 
tion numérique,  évidemment  toute  différente  de  celles  qui  ont  été  pré- 
cédemment indiquées.  ^  C'est  ce  calcul  très-simple  que  nous  allons 
efïectuer. 

XllI.  IMlembi«UoBdcl'é«|«lT«lentniéeaiili|ne  de  laehaleur, 
pmr  les  propriétés  coamaes  des  gm*.  —  Un  kilogramme  d'air  ab- 
sorbe, pour  s'échaufTerde  1  degré  sans  changer  de  volume,  0'*',2377.  Un 
kilogramme  d'air  absorbe,  pour  s'échauffer  de  1  degré  en  augmentant  de 
volume  de  manière  que  sa  pression  ne  varie  pas,  0'''',t688.  Nous  admet- 
tons maintenant,  comme  un  fait  d'expérience,  que  la  différence  0'*^0689 
est  une  quantité  de  chaleur  qui  représente  uniquemeul  le  traîkiil  exiérievr 
accompli,  par  cette  masse  d'air,  quand  elle  prend  l'accroissement  de  vo- 
lume qui  correspond  à  une  élévation  de  température  de  1  degré,  sans  va- 
riation de  pression. 

Évaluons  ce  travail  extérieur,  en  supposant  que  la  température  initiale 
de  l'air  soit  zéro,  et  que  la  pression  qu'il  supporte  soit  la  pression  atmo- 
sphérique normale,  égale  à  celle  d'une  colonne  de  760  millimètres  de  mer- 
cure. —  La  pression  p  sur  l'unité  de  surface,  c'est-à-dire  sur  1  mètre 
carré,  est  10  333  kilogrammes.  D'autre  part,  la  densité  de  l'air  par  rapport 
à  l'eau  étant  0,001293,  le  volume  occupé  par  1  kilogramme  d'air,  dans  les 

conditions  initiales,  volume  évalué  en  mètres  cubes,  est  (wèrrôô?»  c'est- 
à-dire  0"',7734;  l'accroissement  de  volume  «,  pour  une  élévation  de 
température  de  1  degré,  s  obtiendra  en  multipliant  ce  nombre  par  le 
coeOicient  de  dil;«tation  0,00367  ;  donc  le  travail  extérieur,  égal  au  pro- 
duit p  X  tt  (note  de  la  page  xn),  est  10,535  x  0,7754  x  0,00367,  ou 
29,3290.  —  En  divisant  la  valeur  de  ce  travail  par  la  quantité  de  cha- 
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leur  qui  a  é(é  dépensée  pour  le  produire,  on  obtient 

29,3290 


0,0689 


425.68  ; 


telle  est  est  la  valeur  numérique  de  Téquivalent  mécanique  de  la.  cha- 
leur, déterminée  au  moyen  des  propriétés  de  Tair  (*). 

XIV.  Effeta  de  la  ehalenr  avr  les  corps  solides  ou  ll4|iildes.  — 
Travail  latérlear,  aeeompa^nant  la  Tarlatloii  de  TolaniM.  — 

Lorsqu'on  fournit  une  certaine  quantité  de  chaleur  à  un  corps  solide  ou 
liquide,  elle  produit,  comme  dans  un  gaz,  des  effets  de  diverses  natures; 
mais  il  est  aisé  de  voir  qu'elle  se  répartit,  pour  Taccomplissement  de  cha- 
cun d'eux,  d'une  manière  toute  différente. 

Et  d'abord,  les  coefKicients  de  dilatation  des  solides  et  des  liquides  étant 
beaucoup  plus  petits  que  ceux  des  gaz,  leurs  variations  de  volumes^ 
pour  une  même  élévation  de  température,  sont  beaucoup  moindres  :  par 
suite,  le  travail  extérieur  qui  correspond  au  déplacement  de  la  surface 
qui  est  pressée  par  l'atmosphère,  est  beaucoup  plus  petit.  Si  l'on  con* 
sidère,  par  exemple,  un  cube  de  fer  de  1  décimètre  de  c6té,  ayant 
pour  volume,  en  mètres  cubes,  0,001,  et  si  l'on  élève  sa  température  de 
100%  le  coefficient  de  dilatation  cubique  du  fer  étant  environ  0,000036, 
Taccroissement  de  volume  total  u  sera  0,001  x  0,000036  x  100,  c'est-à- 
dire  0,0000036  ;  en  multipliant  cet  accroissement  de  volume  par  la  pres- 
sion sur  Tunité  de  surface  10  333  kilog.,  on  trouve  un  produit  égal  k 
environ  0,04  de  kilogrammètre.  Dans  les  mêmes  conditions  un  décimètre 
cube  d'air,  ayant  un  coefficient  de  dilatation  à  peu  près  i  00  fois  plus 
grand,  effectuerait  un  travail  extérieur  100  fois  plus  considérable.  — 
Hais  c'est  surtout  par  comparaison  avec  le  travail  intérieur,  que  le  travail 
extérieur  actuel  va  apparaître  comme  une  quantité  très-petite  et  sensible- 
ment négligeable. 

Les  molécules  des  corps  solides  ou  liquides,  bien  loin  d'être  sans  ac- 
tion sensible  les  unes  sur  les  autres,  doivent  être,  au  contraire,  considérées 
comme  assujetties  à  des  distances  relatives  déterminées,  pour  chaque  tem- 
pérature, par  des  forces  dont  la  grandeur  est  accusée  par  les  propriétés  de 
ces  corps.  Ain^i,  les  expériences  faites  sur  l'élaslicité  des  corps  solide^ 

(*)  Le  mèide  calcul,  appliqué  à  d'autres  gaz,  conduil  à  des  résultais  numériques- 
trés-voisins,  tant  qu'il  s'agit  de  gaz  tri^s-él oignes  de  leur  point  de  liquéfaction, 
comme  l'hydrogène ,  l'oxygène  ou  l'azote.  On  trouve  des  nombres  beaucoup  plus 
grands  quand  on  l'applique  ft  des  gaz  comme  l'acide  carbonique,  le  protoxyde  d*a> 
zole,  que  la  compression  peut  arriver  &  liquéfler.  On  doit  en  conclure  que,  dans  ces 
derniers,  le  travail  intérieur  qui  accompagne  les  changements  de  volume  ne  peut 
plus  être  regardé  somme  négligeable.  —En  d'autres  termes,  les  actions  moléculai- 
res ne  peuvent  être  considérées  comme  absolument  nulles,  que  pour  un  corps  qui 
présenterait  Véial  gazeux  parfait  :  c'est  une  propriété  qui  n'appartient  peut-être  ri- 
goureusement A  aucun  des  gaz  réels  sur  lesquels  portent  nos  expériences,  mais 
dont  les  gaz  réels  s'approchent  d'antant  plus  qu'ils  s'éloignent  davantage  de  leui 
point  de  liquéfaction. 
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inootretit  que  pour  produire,  sur  le  cube  de  fer  pris  pour  exemple,. sans 
lui  fournir  de  chaleur,  un  accroissement  de  volume  pareil  à  celui  quo 
produit  ici  la  chaleur,  il  faudrait  exercer  sur  lui,  normalement  à  chacune 
de  ses  faces,  une  traction  de  plusieurs  centaines  de  mille  kilogrammes. 
n  est  donc  éyident  que  la  chaleur,  en  réalisant  ce  même  effet,  produit 
un  travail  intérieur  dont  1 1  valeur  est  très-considérable  par  rapport  au 
travail  extérieur. 

Eutîn,  la  masse  de  fer  dont  il  s*agil,  étant  devenue  capable  d'exercer, 
sur  un  instrument  thermomélrique  ime  action  différente  de  son  action. 
primitive,  a  éprouvé  un  accroissement  de  chaleur  sensible.  ... 

Des  phénomènes  semblables,  et  de  grandeur  analogue,  so  produisent 
dans  tous  les  corps  solides  ou  liquides,  tant  qu^ils  n'éprouvent  aucun  chan- 
gement d*é(at.  —  Donc,  en  résumé,  une  addition  de  chaleur,  faite, à  un 
corps  solide  ou  liquide,  produit,  réellement  trois  effets  différents  :  1"  un 
travail  extérieur:  2*  ua-triivail  intérieur vS'  un  accroissement  de  force  vive 
intérieure.  Mais  contrairement  à  ce  que  nous  avons  vu  pour  les  gaz,  c'est 
ici  le  travail  extérieur. qui,  dans  les  conditions  ordinaires,  est  négligeable 
par  rapport  au  travail. intérieur.  —  Il  en  résulte  que  la  quantité  totale  de 
chaleur  qui  est  fournie  à  l'un  de  ces  corps,  dans  des  conditions  données, 
doit  être  considérée  comme  se  décomposant  sensiblement  en  deux  termes  * 
Tun  est  IVquivalent  calorifique  du  travail  intérieur,  correspondant  au 
déplacement  des  molécules  par  rapport  à  leurs  positions  moyennes  pri- 
mitives; Vautre  est  Téquivalent  calorifique  de  l'accroissement  des  forces . 
vives  intérieures,  correspondant  simplement  à  l'élévalion^de  température. 
—  L'évaluation  numérique  précise  de  l'un  ou  de  Paulre  .de  ces  deux  ter- 
mes est  impossible  jusqu'ici  ;  d'une  part,  à  cause  de  l'incertitude. de  nos 
connaissances  sur  la  constitution  intime  des  corps  ;  d'autre  part,  à  cause 
des  diflicultés  qui  s'attachent  à  la  détermination  des  chaleurs  spécifiques 
des  corps  solides  ou  liquides  sous  volume  constant  (*). 

l'f  Rappelons  ici  quelques  faits  bien  connus,  qui  montrent  la  grandcnr  des  effets 
mécaniques  que  peuvent  produire  les  corps  solides  ou  liquides,  lorsqu'ils  éprou- 
reot  des  variations  de  température  dans  des  conditions  où  des  obstacles  résistants 
tendent  à  s'opposer  à  leurs  variations  de  volume.  —  Des  barres  do  fer  scellées  h 
leurs  deux  extrémités  dans  la  pierre,  peuvent  occasionner,  par  leurs  variations  de 
température,  des  rupiures  dans  les  édiflces  les  plus  solides.  —  Les  feuille^  de 
plomb  ou  de  zinc  qui  sont  employées  pour  les  toitures  arrachent  les  clous  qui  les 
fixent,  lorsque  le  froid  de  l'hiver  les  fait  contracter  :  on  est  obligé  de  les  laisser 
libres  par  une  partie  de  leur  contour,  en  les  superposant  simplement  par  leurs  bords 
comme  des  tuiles,  pour  ))ermeltre  aux  variations  de  dimensions  de  s'effectuer.  — 
Ou  s'explique  de  même  le  jeu  qu'on  laisse  toujours  entre  les  tuyaux  successifs  qui 
rormeiit  une  conduite  d'eau,  surtout  lorsqu'ils  sont  exposés  à  l'air;  de  même  aussi, 
les  intervalles  qu'on  estobli^ré  de  ménager  entre  les  rails  successifs  d'une  lipne  do 
chemin  de  fer;  si  ces  intervalles  ne  sont  pas  suffisants,  les  grandes  chaleurs  de  l'ôlô 
arrivent  à  produire  des  déformations  de  la  voie,  qui  paraissent  avoir  été  la  cause 
déterminante  de  cerUiins  accidenis.  — On  trouve  enfln  un  exemple  d'un  travail  cxtô* 
rieur,  effectué  sous  l'influence  d'un  abaissement  de  température,  dans  une  opération 
exécutée  aa  Conservatoire  des  arts  et  métier»  de  Paris.  I^s  deux  murs  d'une  galcrio 
ayant  éprouvé  un  t'cartement  anormal  à  leur  partie  sup«'iipure,  sous  la  charge  de  la 
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XV.   PasMiKe  de  Vétmt  solide  *   tétmt  Ufpilde.  —  Chalcwr  dc^ 
fnftloB.  —  Lorsque  les  corps  solides  atteignent  une  certaine  température, 
déterminée  pour  chacun  d'eux,  il  arrive  qu'une  nouvelle  «iddilion  de  cha- 
leur produit  un  changement  d'état»  c'est-à-dire  que  la  masse  passe,  en  to- 
talité ou  en  partie,  à  Tétat  liquide  :  c'est  le  phénomène  de  la  fusion.  — Or, 
de  ce  que  la  température  reste  constante  pendant  que  dure  la  fusion,  on 
doit  conclure  qu'aucune  partie  de  la  clialeur  fournie  ne  se  communique  au 
corps  à  réf.'itde  cJutleur  sensible,  et  que,  par  suite,  la  somme  de  ses  forces 
vives  mo  éculaires  nVst  pas  modifiée.  —  Quant  au  travail  extérieur,  il  serait 
rigoureu<iement  nul  si  le  corps  était  placé  dans  le  vide  :  il  est  encore  né- 
gligeable lorsque  le  corps  est  placé  dans  Talmosphère,  car  un  calcul  sim- 
ple montre  que  les  petites  variations  de  volume  produites  pendant  la 
fusion  correspondent  à  un  travail  extérieur  très-petit,  par  rapport  à  celui 
qui  serait  l'équivalent  mécanique  de  la  quantité  totale  de  chaleur  fournie ('). 
On  doit  donc  admettre  que  la  chaleur  fournie  à  un  corps,  pendant  la 
fusion,  correspond  presque  tout  entière  à  raccomplissement  d'un  travail 
inférieur,  surmontant  les  actions  moléculaires  et  amenant  les  molécule> 
dans  des  positions  moyennes  différentes  de  celles  qu'elles  possédaient  ;> 
rélat  solide,  sous  la  même  température  :  à  mesure  que  les  diverses  por- 
tions du  corps  reçoivent  une  quantité  de  chaleur  capable  d'effectuer  ce 
travail  pour  les  molécules  qui  les  composent,  celles-ci  acquièrent  les  po- 
sitions moyennes  qui  constituent  l'élat  liquide;  la  liquéfaction  d/vient 
complète  lorsque  la  quantité  de  chaleur  absorbée  est  telle  que  le  même 
travail  ait  élé  effertué  pour  tous  les  points  de  la  masse.  —  Cette  chaleur 
absorbée  a  d'abord  reçu  le  nom  de  latente,  pour  indiquer  qu'elle  n'est  pas 
sensible  au  thermomètre  :  il  est  préférable  de  ['appeler  chaleur  de  fusion. 
XVI.  Passade  de  l'état  liquide  *  l'état  de  Tapeur.    —    CImi- 


voûtc  qu'elles  supportent,  on  lit  passoi  des  ban<'>  de  fer  horizonlalcs  dans  des  ouver- 
tures ménagées  en  faro  les  unes  des  aùlres,  au  travers  de  l'un  et  de  l'autre  mur  :  ce<> 
barres  ay:int  é  é  chaufféej»,  on  adapta  à  leure  rxtrêmités  des  écrousqui  venaient  s'ap- 
pliquer fortement  sur  la  paroi  extérieure  de  chaque  mur.  Le  rcrroidissemcnteut  pour 
cfTeifle  rapprocher  les  deux  murs  l'un  de  l'autre,  d'une  qnantilé  sensible;  l'opéralion 
répétée  un  certain  nombre  de  fois  finit  par  les  rappeler  ù  la  ver.icalilé. 

Les  liquides  onl  des  coelTicicnts  de  dilatations  plus  frrands  que  celui  des  solides, 
d'où  résulte  qu'un  liquide  contenu  dans  un  vase  de  verre  tend  A  acquérir,  quand  ou 
réchauffe,  un  aci-roisseincnt  de  volume  plus  prand  que  celui  du  vase  (11)9);  or  on  sait 
que,  si  un  vase  de  terre  a  été  tmtiércment  rempli  d'un  liquide  et  hermétiquement 
bouché,  il  suflii  d'une  élévation  de  température  «le  quelques  degrés  pour  briser  1<- 
vase,  quelque  résistant  qu'il  soit. 

(  )  Au  moment  de  la  fusion,  la  variation  de  voluire  est,  d'ailleurs,  tantôt  un  ac- 
croissement, comme  cela  a  lieu  pour  la  plupart  des  corps,  tantôt  une  diminution, 
comme  cela  a  lieu  ])0ur  l'eau  el  pour  quelques  autre-  sub^tances.  Le  travail  extérieur,  dû 
au  déplacement  de  la  surface  qui  supporte  les  précisions  exléiienros,  est  donc  tantôt 
positif,  tantôt  négatif  :  ilôt  toujoui-s  néi:lif,'eal)le  dans  les  circonstances  ordinaires. 
Quand  on  lui  donne  des  valeurs  assez  grandes,  en  augmentant  la  pression  extérieure, 
les  phénomènes  deviennent  plus  coniplexes  :  il  y  a  à  la  fois  variation  dans  la  quantité 
de  chaleur  nécessaire  pour  produire  la  fusion,  et  modification  de  la  leinpèiature  de 
fusion,  rommf»  on  l'a  indiqué  (181). 
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levr  dbs  vaporlsaCloB.  —  Un  corps  liquide  auquel  on  fournit  des 
quantités  de  chaleur  graduellement  croissantes,  et  dont  la  surface  est 
soumise  à  une  pression  invariable,  atteint  en  général  une  température  à 
laquelle  il  entre  en  ébullition  :  à  partir  de  ce  moment,  la  tempérnture 
reste  invariable,  toute  la  chaleur  fournie  étant  employée  à  convertir  le 
liquide  en  v»peur.  Examinons  comment  cette  chaleur  est  utilisée,  et  pre- 
nons comme  exemple  Tébullition  de  Feau  sous  la  pression  atmosphérique. 

Et  (fabord,  la  température  nes'élevant  pas,  aucune  partie  de  la  chaleur 
oommoniquée  ne  reste  à  Fétat  de  chaleur  sensible,  c'est-à-dire  que  la 
>onmie  des  forces  vives  moléculaires  n'est  pas  modifiée. 

Quant  au  travail  extérieur^  il  n'est  pas  négligeable  comme  il  l'était  dans 
le  cas  de  la  fusion,  puisque  la  vapeur  acquiert  un  volume  bien  supérieur 
à  celui  du  liqude.  11  est  d'ailleurs  facile  de  l'évaluer  approximativement. 
En  effet,  la  connaissance  de  la  densité  de  la  vapeur  d'eau  permet  de 
calculer  le  volume  occupé  par  i  kilogramme  de  vapeur  à  la  température 
de  100*  :  on  trouve  h  très-peu  près'i  700  litres,  c'est-à-dire  que  la  vapeur 
acquiert  un  volume  é^al  à  1  700  fois  celui  de  l'eau  qui  l'a  produite.  Pour 
obtenir  le  travail  extérieur  effectué  par  1  kilogramme  d'e.iu  au  moment 
011  elle  se  Iran  forme  en  vapeur,  il  suffît  de  multiplier  la  pression  p  sur 
Funilé  de  surface,  savoir  10  ."^35  kilogrammes,  par  l'accroissement  de 
volume  u  exprimé  en  mètres  cubes,  savoir,  i^sGWO;  on  trouve  ainsi 

47  556  kilograramètres Si  l'on  veut  déterminer  la  quantité  de  chaleur 

que  représente  ce  travail  extérieur,  il  suffit  de  diviser  ce  nombre  par 
l'équivalent  mécanique  425,  ce  qui  donne  \\  calories  :  c'est  là  une  quan- 
tité qui  est  loin  d'être  négligeable,  car  en  la  comparant  à  la  qunntité  to- 
tale de  chaleur  absorbée  par  l'eau  pendant  la  vaporisation,  537  calories,  on 
voit  qu'elle  en  est  environ  ta  treizième  partie. 

EnOn,  le  reste  de  la  chaleur  fournie  pendant  l'ébullition  correspond  à 
l'accomplissemenl  d'un  travail  intérieur,  surmontant  les  actions  molécu- 
laires qui  s>xercent  dant  l'eau  liquide,  et  amenant  les  molécules  à  des 
distances  relatives  telles,  que  les  actions  moléculaires  acquièrent  des  va- 
leurs à  peu  près  insensibles. 

En  résumé,  pour  produire  Tébullition  de  l'eau  sous  la  pression  atmo- 
sphérique, l'expérience  a  montré  qu'il  faut  fournir,  par  chaque  kilogramme 
d'eau  vaporisée,  057  calories  :  c'est  ce  que  les  physiciens  avaient  nommé 
la  chaleur  latente  de  vaporisation.  Le  treizième  environ  de  cette  quantité  est 
employé  à  la  production  du  travail  extérieur,  dû  à  la  pression  aimosphé- 
nque;  les  douze  treizièmes,  à  la  production  du  travail  intérieur  qui  amène 
le  liquide  à  l'itat  de  vapeur  ;  c'est  à  cette  dernière  partie  qu'il  convient 
de  réserver  le  nom  de  chaleur  de  vaporisation, 

XYIl.  IVolion  de  l'énergie.  —  Énergie  aetnelle,  énergie  poten- 
tielle, énergie  totale.  —  Nous  venons  fie  voir  les  variations  des  quan- 
tités de  clialeur  se  manifester,  dans  les  divers  ccrps,  soit  par  un  travail 
extérieur,  soit  par  des  variations  de  fcri-e  vive,  soit  enfin  par  une  varia- 
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lion  de  chaleur  sensible.  Pour  comprendre  sous  une  même  dénominaliun 
ces  divers  efTets,  M.iMapquorn  Rankine  a  proposé  de  les  désigner  sous 
le  nom  de  varialion  d'énergie.  Cette  locution,  introduite  dans  Texposédes 
phénomènes  mécaniques  !  ou  calorifiques,  permet  de  les  présenter  d*uiie 
manière  très-générale,  en  envisageant  Ténergie  sous  deux  points  de  vue 
différents,  comme  nous  allons  le. montrer  d*ahord  i^ur  un  exemple. 

Soit  un  corps  du  poids  de  4  kilogrammes,  placé  à  une  distance  de 
GO  mètres  au-dessus  du  sol.  S'il  vient  à  tomber  de  toute  celte  hauteur, 
il  y  a  dépense  d'une  quantité  de  travail  représentée  en  kilogrammétres 
par  4  X  00,  ou  240  kilogrammétres  :  les  conditions  nouvelles  dans  les- 
quelles se  trouve  le  corps  peuvent  se  manifester  soit  par  la  force  vive  de 
translation  dont  il  est  animé  uu  bas  de  sa  ciiute,  soit  par  la  chaleur  équi- 
valente qui  apparaîtrait  s'il  était  arrêté  brusquement,  soit  par  la  quantité 
de  travail  qu'il  serait  capable  de  produire.  Mous  avons  montré  que  toutes 
ces  manifestations  sont  équivalentes  entre  elles  :  c'est  ce  qu'on  exprime  en 
disant  que  le  corps  a  reçu  un  accroissement  d'énergie  acluelley  mesuré 
par  le  nombre  :240. 

Supposons  maintenant  que  le  même  corps,  placé  toujours  à  60  mètres 
au-dessus  du  sol,  tombe  seulement  de  40  mètres  :  le  travail  dépensé  sera 
seulement  de  4x40  ou  de  100  kilogrammétres,  et  l'accroissement  d'é- 
nergie actuelle  sera  seulement  100.  Mais,  ce  même  corps  pouvant  tom- 
ber encore  de  20  mètres,  son  poids  est  encore  capable  de  développer 
4x20  ou  80  kilograuimèires  :  on  peut  donc  considérer  le  corps,  à 
l'instant  dont  il  s'agit,  comme  possédant  encore,  au  moins  en  puissance, 
une  énergie  mesurée  par  JîO  :  c'est  ce  qu'on  nomme  Vétiergie  polefUielle; 
olie  deviendrait  énergie  actuelle,  s'ajoutant  à  la  première,  si  ce  dernier 
mouvement  se  proJuisait  en  réalité.  —  On  appelle  accroissement  d'é- 
nergie totale  la  somme  240  de  l'accroissement  d'énergie  actuelle  160  et 
dv.  l'énergie  .potentielle  80;  elle  représente,  en  valeur  absolue,  le  travail 
qu'il  aura  i'allu  iournn^  au  corps  pour  l'élever  à  la  hauteur  de  60  mètres. 

En  général,  le  travail  fourni  à  un  corps  de  poids  V  pour  l'élever  à  une 
hauteur  déterminée  U  doit  être  considéré  comme  lui  ajoutant  une  énergir 
totale  f  '  X  U  ;  tant  que  le  corps  reste  à  cette  hauteur,  elle  reste  tout  en- 
tière à  rétat  d'énergie  potentielle;  lorsqu'il  tombe  d'une  hauteur  h 
moindre  que  11,  une  partie  apparaît  à  rélal  d'énergie  actuelle,  elle  a 
pour  valeur  P  x  /t,  et  l'autre  partie  P(ll  —  /*)  reste  à  l'état  d'énergie  po- 
tentielle; enfin  lorsque  le  corps  est  tombé  de  la  hauleur  totale  U,  toute 
l'énergie  P  X  U  qui  lui  avait  été  donnée  apparaît  à  Tétat  d'énergie  ac-. 
tuelle. 

li)n  appliquant  à  tous  les  phénomènes  de  mouvement  les  expressions 
dont  nous  venons  de  faire  usage,  on  appelle  énergie  actuelle  d'un, corps 
ou  d'un  système  de  corps  la.  force  vive  dont  il  est  actui^leinenl  animé, 
soit  d:ms  un  mouvement  commun  auquel  participent  tous  ses  points,  soit 
dans  les  niouvemcnts  que  ses  points  peuvent  avoir  les  uns  par  rapport 
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.aux  autres;  énergie poieniielle,  la  force  vive  qui  peut  prendre  naissance, 
s'il  passe  de  son  état  actuel  àjun  aulre  état  déterminé,  sous  Faction  des 
forces  qui  le  soHicitent  pendant  le  passage  du  premier  état  au  serondj 

-énergie  totale,  la  somme  des  deux  quantités  ainsi  définies.  —  Prenons  un 
exemple,  emprunté  aux  phénomènes  physiques  déjà  étudiés. 

WlII.  itpplteation  de  la  notion  de  l'éner^e  anx  ehange- 
mente'  de  /volâmes  on  aux  ehangemente  d'états  produits  par 
In  chalenr.  —  Prineipe  de  la  eonservatton  de  l*énergie.  — 
iM>it  un  kilogramme  de  glace,  à  la  température  zéro,  placé  en  présence 
d'un  corps  pouvant  lui  fournir  de  la  chaleur,  par  exemple  au  sein  d'une 
masse  d'huile  ayant  une  température  plus  élevée.  L'étude  physique  dii 
phénomène  montre  que  la  glace  commence  par  se  fondre,  sans  élévation 
de  température  ;  la  lusion  est  complète  lorsqu'elle  a  pris  79  calories 
à  rhuile,  dont  la  température  s'abaisse.  —  La  glace  n'éprouvant  pas  de 
variation  de  température,  toute  la  quantité  de  chaleur  qu'elle  reçoit  est 
employée  au  travail  intérieur,  correspondant  au  déplacement  de  ses  mo- 
lécules par  rapport  à  leurs  positions  moyennes  primitives  (XV)  :  la  glace 
acquiert  donc  simplement  un  accroissement  d'énergie  potentielle,  capa- 
ble de  reparaître  à  l'état  de  chaleur  sensible  si  l'eau  de'fusion  revenait 
à  rétat  solide.  —  Quant  à  l'huile,  dont  la  température'  s'abaisse,  il  s'y 
produit  à  la  fois  une  diminution  des  forces  vives  moléculaires,  et  un  travail 
intérieur  par  le  rapprochement  des  molécules  (XIV);  il  y  a  donc  à  la  fois 
diminution  d'énergie  actuelle  et  diminution  d'énergie  potentielle  :  la 
sommé  de  ces  deux  quantités  constitue  la  diminution  d'énergie  totale. 
—  Lorsqu'on  exprime,  comme  on  le  fait  dans  la  méthode  des  mé- 
langes, que  la  quantité  de  chaleur  perdue  par  Thuile  est  exactement 
égale  à  la  quantité  de  chaleur  gagnée  par  l'eau,  on  ne  fait  autre  chose 
qu'exprimer  une  égalité  entre  la  perte  d'énergie  totale  éprouvée  par 
rhuite  elle  gain. d'énergie  potentielle  éprouvé  parTeau,  égalité  qui  est 
évidente  s'il. n'y  a  aucun  autre  efl'et  concomitant.  La  valeur  de  la  quantité 
d'énergie  échangée  entre  les  deux  corps  est  d'ailleurs  donnée  par  l'expé- 
rience :  c'est  l'équivalent  mécanique  dé  79  calories,  savoir  79x425. 
•  Si,  au  moment  où  toute  la  glace  est  fondue,  l'huile  est  encore  à  une 
température  supérieure  à  zéro,  la  température  de  l'eau  s'élève,  en  même 
temps  que  celle  de  l'huile  s'abaisse  ;  c'est-à-dire' que  la  nouvelle  di- 
minution d'énergie  totale  de.  l'huile  a  pour  effet  un  accroissenient  égal 
d'énergie  totale  pour  Teau.  Lorsque  Feàii  arrive  à  100  degrés,  cet  échange 
d'énergie  entre  les  deux  corps  est  représenté  par  Téquivalenl  mécanique 
de  lOQ  calories,  ou  100x425. 

Enfin,  si  la  masse  d'huile  possède  encore  une  température  supérieure 
à  10  i  degrés,  il  y  a  passage  de  l'eau  à  l'état  de  vapeur,  sans  élévation  de 
température;  c'est-à-dire  que  l'huile,  en  éprouvant  une  nouvelle  dimi- 
nution d'énergie  totale,  par- la  nouvelle  quantité  de  chaleur  qu'elle  com- 
munique à  l'eau,  donne  Heu  simultanément  à  un  travail  extérieur,  em- 
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ployé  à  vaincre  lu  pression  extérieure  pendant  la  formation  de  la  vapeur, 
et  à  un  travail  intérieur,  employé  à  vaincre  les  actions  moléculaires  qui 
s'exerçaient  dans  l'eau  :  Texamen  de  ce  phénomène  nous  a  montré  (-VVl) 
que,  si  la  transformation  de  l'eau  en  vapeur  sous  la  pression  atmosphé- 
rique est  complète,  il  y  a  557  calories  absorbées,  dont  un  treizième  est 
employé  au  premier  travail,  et  les  douze  treizièmes  au  second.  La  va- 
peur a  reçu  ainsi  un  accroissement  d'énergie  potentielle  représenté  par 
l'équivalent  mécanique  de  ces  557  calories,  ou  557  x4î25. 

.Nous  admellous  donc  toujours  que,  quels  que  soient  les  phénomèneb 
qui  se  produisent  duns  le  système  formé  par  les  deux  corps,  à  la  coii- 
dilion  qu'il  n'y  ail  aucun  eifet  produit  sur  des  corps  étrangers,  l'énergie 
totale  de  l'ensemble  reste  invariable.  —C'est  l'énoncé  du  principe  général 
de  la  conservation  de  l'énergie,  lequel  n'est  aulre  chose  que  le  principe  d<» 
la  conservation  de  la  force  vive  (VII)  sous  une  forme  à  peine  difierente. 

XIX.  Transformation  de  l'énergie  sensible  en  énergie  calorl- 
llqne  et  transformation  inverse.  —  Principe  de  Carnot.  — 
^'ous  avons  appelé  accroissement  d'énergie  actuelle  d'un  corps  lout  ac- 
croissement de  force  vive  acquis  par  ce  corps,  quelle  que  soit  d'ailleurs 
la  nature  du  mouvement  qui  lui  correspond  ;  or,  d'après  tout  ce  qui 
précède,  il  peut  se  présenter  sous  deux  formes  assez  différentes,  qu'il 
importe  de  distinguer.  —  Si  cet  accroissemenl  d'énergie  correspond  à  l'un 
de  ces  mouvements  dans  lesquels  les  déplaceraenls  des  divei-s  points  sont 
appréciables  par  les  moyens  ordinaires  d'investigation,  l'accroisseraenl 
d'énergie  actuelle  prend,  en  particulier,  le  nom  d'accroissement  d'énergie 
sensible.  —  S'il  correspond  à  un  mouvement  vibratoire  imprimé  aux 
divers  poinis  par  rapport  à  leurs  positions  moyennes,  ce  mouvement 
n'élant  appréciable  qu'aux  instruments  thermométriques,  Taccroissetnent 
d'énergie  actuelle  prend  le  nom  d'accroissement  d'énergie  calorifique. 

Nous  avons  vu  déjà  un  grand  nombre  d'exemples  de  transformation 
de  travail  en  chaleur,  ou  plus  exactement  d'énergie  sensible  en  énergie 
calorifique  [expériences  de  M.  Joule  (IV)  et  autres  phénomènes  analogues 
(111)].  La  théorie  montre  que  cette  transformation  est  toujours  intégra- 
lenient  possiblCy  c'est-à-dire  que,  étant  donnée  une  certaine  quantité  de 
travail  ou  d'éneigie  sensible,  on  peut  toujours  la  transformer  tout  entière 
en  chaleur  ou  en  énergie  calorifique,  ajoutée  à  un  corps  déterminé,  quel 
que  soit  l'état  thermique  initial  de  ce  corps. 

La  réciproque  de  celle  proposition  serait  complètement  inexacte  :  dans 
aucun  cas,  la  chaleur  ou  l'énergie  calorifique,  transmise  d'un  corps  à  un 
autre,  ne  peut  être  transformée  tout  entière  en  travail  ou  en  énergie  sen- 
sible. La  démonstration  de  cette  impossibilité  a  été  donnée  par  M.  Clausius 
et  par  M.  ^Villiam  Thomson  ;  ils  y  ont  été  conduits  par  l'élude  rationnelle 
des  conditions  dans  lesquelles  peuvent  fonctionner  les  machines  à  feu, 
semblables  à  celles  qu'emploie  l'industrie. 

La  démonstration  elle-même  repose  sur  un  principe  qui  a  été  admis 
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pour  la  première  fois,  en  1824.  par  Sadi  Carnot,  et  qui  peut  ^tre  consi- 
<icré  ooiiime  une  sorle  d'axiome  fondé  sur  ^ob^ervalio^  :  «  11  e»!  impos- 
sible de  faire  passer  de  la  chaleur  d*un  corps  plus  fro:d  sur  un  corps  plus 
chaud  sans  dépense  de  travail.  »  —  C'est  le  principe  de  Carnot,  qui  a 
r>ervi  de  base  à  tous  les  développements  doiniés  depuis  à  l'élude  des  ma- 
<'hines  où  la  chaleur  est  employée  comme  moteur. 

Nous  ne  pouvons  entrer  ici  dans  le  développement  des  nombreuses 
conséquences  qui  ont  été  déduites  du  principe  de  Carnot,  et  en  particulier 
4Jai]s  1  étude  des  machines  thermiques,  qui  forme  la  partie  l;i  plus  inté- 
ressante, au  point  de  vue  pratique,  de  la  théorie  mécanique  de  la  chn- 
Jetir.  Ces  développements  ne  peuvent  être  compris  qu'à  Taide  d'une  analyse 
mathématique  assez  élevée  :  nous  nous  contenterons  d'indiquer  les  ré- 
sultats qu'ils  ont  fournis  quant  à  l'emploi  mécanique  que  peuvent  faire 
les  diverses  machines  de  la  chaleur  dépensée  pour  les  faire  fonc- 
liouner. 

XX.  C^oeflBcleiit  éeonoiniqae    des    machlocs  therinli|nes.  — 
Dans  les  machines  à  feu,  du  genre  de  celles  que  l'industrie  emploie,  c'est, 
en  général,  par  1  intermédiaire  d'une  vapeur  ou  d'un  gaz  que  se  l'ait  la 
trandfoiiiiation  d'une  certaine  quantité  de  chaleur  en  tni\''.>il.  Dans  une 
machine  à  vapeur  d'eau,  par  exemple,  la  chaudière  et  le  condenseur 
étant  supposés  maintenus  chacun  à  une  ternpératui  e  constante,  l'eau  qui 
se  translorme  en  vapeur  emprunte  de  la  chaleur  à  la  première  source, 
que  nous  appellerons  la  source  chàiule;  elle  transmet  une  partie  de  son 
énergie  au  piston,  sous  forme  de  travail  ou  d^énergie  sen>il)le;  elle  en 
•cède  une  autre  partie  au  condenseur,  que  Ton  peut  enNis:iger  comme 
un  corps  de  masse  indéfini,  maintenu  à  une  température  plus  basse  que 
la  Tapeur,  et  que  nous  appellerons  la  source  froide;  l'eau  condensée,  ra- 
menée ainsi  à  la  température  de  la  source  froide,  revient  ensuite  à  la 
chaudière,  c^esl-à-dire  à  la  source  chaude,  pour  y  reprendre  de  la  cha- 
leur et  continuer  à  parcourir,  dans  le  niôme  sens,  la  même  série  de 
transformations.  — Or,  si  l'on  réfléchit  à  cette  condition  que,  dans  le 
fonctionnement  régulier  de  la  machine,  la  source  Iroide  deit  conserver 
une  température  constan!e,  on  voil  que  la  chaleur  qui  lui  est  céd<'e 
par  la  condensation  doit  être  considérée  comme  perdue,  au  painl  de  vu(^ 
utile.  De  là  résulte  que,  même  en  supposant  la  machine  installée  avec  une 
perfection  idéak*,  elle  ne  peut  utiliser,  pour  la  production  d  un  travail, 
que  la  différence  entre  la  quantité  de  chaleur  communiquée  par  la  source 
ohaudeet  la  quantité  de  chaleur  abandonnée  à  la  source  frOide. 

Nous  appellerons  coefficient  économique  théorique,  pour  une  machine 
Ibnctionnant  dans  des  conditions  déterminées,  le  rapport  de  l'énergie  utili- 
sable sous  forme  de  travail,  à  l'énergie  communiquée  parla  source  chaude, 
•en  supposant  qu'il  n'y  ait  aucune  perte  élrang(''re  de  travail  ou  de  force 
Tive.  —  La  théorie,  qui  permet  de  calculer  rigoureusement  ce  nombre 
dans  chaque  cas  particulier,  montre  qu'il  est  d'aulaiit  plus  grand  qu  il  y 
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-  a  une  plus  grande  dilTérence  entre  la  tempéra lure  de  la  source  chaude-- 
et  la  température  de  la  source  froide  ;  en  d'autres  termes,  une  machine, 
recevant  une  certaine  quantité  de  chaleur  à  une  température  déterminée^ 
peut  en  utiliser,  sous  l'orme  de  travail,  une  fraction  d'autant  plus  grande- 

-  qu'elle  fonctionne  entre  des  limites  de  températures  plus  éloignées. 

En  rénlilé,  les  conditions  de  perfection  que  nous  avons  supposées  sont 
irréalisables  :  les  pertes  de  chaleur  éprouvées  par  la  machine  qui  est 
placée  dans  Tatmosphére,  les  trépidations  qui  sont  imprimées  à  ses  divers 

-  organes,  et  transmises  aux  supports  et  au  milieu  environnant,  sont»  au 
point  de  vue  utile,  autant  de  causes  de  déperdition  d'énergie,  que  Ton 
cherche  à  amoindrir,  mais  qu'il  est  impossible  de  supprimer.  —  Nous 
appellerons  coefficient  économique  pratique  le  rapport  de  l'énergie  prati- 
quendent  utilisée  sous  forme  de  travail  utile,  à  Kenergie  cédée  par  la 
source  chaude  :  dans  les  machines  bien  construites,  il  est  environ  les 
trois  quarts  du  coefficient  théorique. 

'    Les  déterminations  expérimentales,  effectuées  sur  des  machines  bien 
.  installées,  ont  montré  que  le  coefficient  économique  pratique  n'est  guère 
.que  ^  dans  les  machines  à  vapeur  d'eau  fonctionnant  à  basse. pression, 
c'est-à-dire  à  basse  température.  Il  atteint  la  valeur  ^  ou  f  dans  les  ma- 
chines qui  fonctionnent  à  5  atmosphères,  c'est-à-dire  où  la  chaudière  est 
,  maintenue  à  iJ52**  et  le  condenseur  à  40*  environ.  —  Il  peut  atteindre  et 
.même  dépasser  la  valeur  |-  dans  les  machines  à  air  chaud  et,  en  général, 
,  dans  le?  machines  à  gaz,  dont  les  limites  de  températures  peuvent  être 
ibeaùco,up  plus  éloignées  :  cependant,  l'usure  rapide  de  ces  machines,  et 
les  défauts  de  régularité  qu'elles  présentent  dans  leur  action,  les  ont 
rendues  jusqu'ici  manifestement  inférieures  aux  machines  à  vapeur,  pour 
•  les  besoins  de  la  pratique. 

XXI.  Chaleur  dégagée  ou  absorbée  dans  les'  phéooméiies 
chimiques.  —  L'expérience  montre  que  la  plupart  des  combinaisons 
chimiques  dégagent  de  la  chaleur,  au  moment  où  elles  se  produisent  : 
c'est  à  ce  genre  de  phénomènes,  et  particulièrement  aux  phénomènes 
d'oxydation,  que  nous  empruntons  la  plupart  de  nos  sources  de  chaleur 
artificielle.  La  mesure  des  quantités  de  chaleur  produites  par  l'oxydation 
d'un  même  poids  des  divers  combustibles  a  été  effectuée  par  des  méthodes 
précises  ;  elje  a  montré  que  ces  quantités  sont  extrêmement  différentes 
d'un  combustible  à  un  autre,  et  elle  a  fourni  au  chimiste  des  valeurs 
numériques  qui  servent  à  caractériser  le  plus  ou  moins  &' affinité  de  chacun 
d'eux  pour  l'oxygène.  —  La  théorie  mécanique  de  la  chaleur  permet  de 
donner  à  ces  quantités  de  chaleur  mises  en  jeu  une  signification  précise. 
-  Soit,  par  exemple,  1  kilogramme  d'hydrogène,  en  présence  de  la  quan- 
tité d'oxygène  nécessaire  pour  former  de  l'eau,  clest-àndire  8  kilogrammes  : 
supposons  que  la  température  des  deux  corps  soit  celle  à  laquelle  la 
combinaison  peut  s'effectuer  ;  l'expérience  montre  que,  au  moment  où 
cette  combinaison  s'effectue,  le  dégagement  de  chaleur  est  considérable': 
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SI  la  combustion  se  produit  eo  présence  de  corps  pouvant  absorber  toute 
cette  chaleur,  de  manière  que  le  produit  de  la  combustion  revienne  à 
une  température  sensiblement   égale  à  la  température  primitive,  on 
constate  que  ces  corps   acquièrent  54  462  calories.  Or  cette  quantité 
de    chaleur   représente  une  quantité  de  travail   égale  en   kilogram- 
métrés  à  3i  462  x  4'25,  c'est-à-dire  14  646  550  ;  la  combinaison  de  1  ki- 
logramme d'hydrogène  et  de  8  kilogrammes  d'oxygène  produit  donc, 
sur  les  corps  extérieurs,  un  accroissement  d'énergie  actueUe  dont  ce 
nombre  exprime  la  mesure.  On  doit  donc  admettre  que  Toxygène  et 
rhydrogène,  tant  qu'ils  étaient  en  présence  sans  se  combiner,  sollicités 
par  les  forces  dues  à  leur  affinité  mutuelle,  possédaient  celte  même 
énergie  à  Tétat  potentiel,  ou  enfin  que  le  nombre  précédent  représei.te 
le  travail  qu'ont  effectué  ces  mêmes  forces  au  moment  de  la  combinaison. 
—  En  général,  la  quantité  de  chaleur  dégagée  dans  une  combinaison 
fournit  une  mesure  de  Tén^rgiemise  en  jeu  dans  cette  combinaison  elle- 
même,  ou  du  travail  effectué  par  les  force»  (Taffinité. 
'    Maintenant  on  sait  que,  dans  certains  cas,  une  même  combinaison, 
formée  par  les  mêmes  corps,  peut  se  produire  par  plusieurs  procédés  dif- 
f^ents  :  c'est  ainsi,  par  exemple,  que,  en  prenant  du  carbone  libre  et 
de  Foxygéne  libre,  on  peut  former  de  Tacide  carbonique,  soit  en  n'allant 
d'abord  que  jusciu'à  la  production  de  Toxyde  de  carbone  et  convertissant 
ensuite  ce  gaz  on  acide  carbonique  par  radditioii  d'une  nouvelle  quantité 
d*oxygéne,  soit  en  combinant  du  premier  coup  avec  le  carbone  toute  la 
quantité  d'oxygène  nécessaire  pour  la  formation  de  Tacide  carbonique 
lui-même.  Or,  au  point  de  vue  auquel  nous  i^ous  sommes  placés,  il  est 
évident  que  l'énergie  potentielle  correspondante  à  la  transformation  de 
1  kilogramme  de  carbone  en  acide  carbonique  est  une  quantité  déter- 
minée; dès  lors  la  chaleur  dégagée,  qui  n'est  que  la  manifestation  de 
cette  énergie,  doit  toujours  être  la  même,  quelle  que  soit  la  voie  sui- 
vie. L'expérience  montre  en  effet,  d'une  part,  que  1  kilogramme  de 
carbone,  en  passant  à  l'état  d'oxyde  de  carbone,  dégage  2  475  calories, 
et  que  la  quantité  d'oxyde  de  carbone  obtenue  dégage,  en  passant  à  l'état 
d'acide  carbonique,  5  607  calories  ;  d'autre  part,  que  1  kilogramme  de 
carbone,  se  combinant  en  une  seule  fois  avec  la  quantité  d'oxygène  ca- 
pable de  former  l'acide  carbonique,  dégage  8  080  calories,  c'est-à-dire  un 
nombre  égal  à  la  somme  des  deux  précédents.  Donc,  dans  les  deux  cas, 
l'énergie  potentielle,  que  possédait  le  système  des  deux  corps  quand  ils 
étaient  séparés,  s'est  manifestée  par  l'apparition  d'une  même  quantité 
d'énergie  actuelle  8  080  x  425,  une  fois  la  combinaison  complètement 
effectuée  :  seulement,  quand  celte  combinaison  s'est  produite  en  deux 
phases  successives,  une  partie  seulement  de  l'énergie  potentieUe  a  apparu 
fl  l'état  d'énergie  actuelle  après  la  première  phase,  l'autre  partie  restant 
:dors  à  l'état  potentiel;  après  la  seconde  phase,  cette  seconde  partie  est 
enfin    pparue  à  l'état  actuel,  comme  la  première. 
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On  doit  considérer  comme  évident,  d*après  tout  ce  qui  précède,  que 
pour  effectner  la  décomposition  d'un  composé  chimique  en  ses  élé- 
ments, il  faut  lui  fournir  précisément  la  quantité  de  chaleur  que  ces  élé- 
ments auront  dégagée  en  se  combinant  :  ou  que,  en  d'autres  termes, 
pour  mettre  en  liberté  deux  corps  combinés,  il  faut  emprunter  à  une 
source  de  chaleur  une  quantité  d'énergie  calorilique,  c'est-à-dire  d'éner- 
gie actuelle,  précisément  égale  à  la  quantité  d'énergie  potentielle  que 
doivent  posséder  les  deux  corps  après  leur  séparation.  —  Cette  pro^îosi- 
tion,  pour  laquelle  les  vérifications  expérimentales  sont  à  peine  néces- 
saires, est  conforme  aux  mesures  déjà  etïectuées  par  les  chimistes  dans 
diverses  circonstances  (* ) . 

XXII.  Phénoméocs  électriques  et  niaynétlqiieii.  —  Application 
da  principe  de  la  conseriratlon  de  l'éneryle.  —  Si  la  nature  in- 
time des  pliénomènes  électriques  et  magnétiques  {)araît  difficile  à  définir, 
dans  rétat  actuel  de  la  science,  il  est  facile,  au  contraire,  d^apercevoir, 
entre  les  causes  qui  leur  donnent  naissance  et  les  effets  qu'ils  produisent, 
les  relations  générales  que  nous  avons  si^^nalées  dans  les  phénomènes  db 
la  chaleur  et  du  mouvement.  Cette  généralisation  a  déj  i  été  mise  hors  de 
doute  par  des  recherches  précises,  dues  aux  savants  modernes  :  non  s  nous 
contenterons  d'mdiquer,  d'une  manière  très-succincte,  les  considérations 
les  plus  générales  auxquelles  l'examen  de  ces  phénomènes  peut  donner 
lieu. 

Le  frottement,  qui  a  été  le  premier  moyen  connu  pour  produire  l'électri- 
cité, est  une  dépense  d'énergie  :  le  principe  général  de  la  conservation  de 
Vénergie  nous  conduit  à  considérer  cette  énergie  dépensée  comme  devant 
se  retrouver  intégralement  dans  les  corps  auxquels  le  frottement  a  été 
appliqué.  Or,  deux  corps  qu'on  a  frottés  l'un  contre  l'autre,  et  qu'on  sé- 
pare ensuite,  présentent,  indépendamment  de  leur  élévation  de  tempéra- 
ture, ces  propriétés  spéciales  dont  nous  avons  étudié  les  manifestations,  et 
qu'on  exprime  en  disant  qu'ils  sont  électnsés.  Kous  avons  vu  qu'ils  peu- 
vent se  mettre  en  mouvement  l'un  vers  l'autre,  c'est-à-dire  accomplir  un 
travail,  et  que,  si  la  dislance  qui  les  sépare  devient  suffisamment  petite, 
il  se  produit  entre  eux  des  étincelles,  c'est-à-dire  un  développement  de 
chaleur  sensible,  et  un  travad  extérieur  dû  au  refoulement  de  Tair  ou  du 
milieu  qui  les  sépare.  Ces  divers  efiels  correspondent  manifestement  cha- 

(*)  Certains  composés  chimiques,  tels  que  les  combinaisons  oxygénées  de  Tazote, 
e  cil lorure  d'azote  et  quelques  autres,  ahsorlicnt  au  contraire  de  la  chaleur  au  mo- 
ment où  ils  se  procJuiiient,  et  dég;igenl  de  la  clialcar  en  se  détruisant.  Os  composés 
ont  reçu  le  nom  général  de  corps  explosifs,  parce  que  la  chaleur  mise  en  liberté  au 
moment  de  leur  décomposition  peul  donner  à  leurs  élémeits,  qui  sont  le  plus  souvent 
à  l'état  gazoux,  une  lorce  cxpansive  capable  de  produire  une  explosion  véritable.  — 
Pour  ces  corps,  en  assez  petit  nombre  jusqu'ici,  c'est  dans  la  combinaison  toute 
formée  qu'on  doit  admettre  une  énergie  potentielle,  se  traduisant  par  l'apparilion 
d'énergie  calorlRque,  c'est-n-dire  d'énergie  actuelle,  au  moment  où  cette  conihinaison 
se  détruit.  —  Il  est,  d'ailleurs,  digne  de  remarque  que  ces  combinaisons  ne  peuvent 
être  produites  directement,  en  mctlant  en  présence  leurs  éléments  séparés. 
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riin  à  une  ceilainc  quantité  trénergie,  qui  apparaît  alors  à  l'étal  actuel,  et 
<]u  ou  doit  considérer  comme  étant  restée  à  Tétat  potentiel  tant  que  les 
deux  corps,  éloignés  l'un  de  Taulre,  conservaient  leur  état  électrique. 

Si  Ton  lient  compte,  en  outre,  de  réchauffement  éprouvé  par  les  corps 
fi-oUés,  on  voit  que,  lorsqu'on  électrise  deux  corps  par  le  frottement  et 
qu'on  les  sépare  ensuite,  on  accomplit  là  transformation  de  l'énergie  dé- 
pensée par  le  frottement  lui-même,  en  deux  termes  qui  expriment  : 
i"  Taccroissement  d'énergie  qui  correspond  à  la  raodiiication  de  leur  état 
thermique;  2*  Taccroissement  dénergie  potentielle  qui  correspond  au 
nouvel  état  électrique.  La  somme  de  ces  deux  termes  doit  être  égale  à 
l'éiieipe  dépensée  :  la  vérification  est  évidemment  accessible  à  l'expé- 
rience, puisqu*on  peut  obtenir  une  évaluation  du  second  terme,  par  la 
mesure  des  effets  divers  qu'il  produit  en  passant  à  l'état  d'énergie  ac- 
tuelle. 

L'acliou  chimique,  qui  produit  le  développement  d'électricité  dans  une 
pile,  est  encore,  comme  nous  l'avons  vu,  une  dépense  d'énergie  corres- 
pondante au  travail  effectué  par  les  affinités  mises  en  jeu  (XXI).  Si  les 
pôles  de  la  pile  sont  isolés,  la  tension  qu'on  y  observe  est,  comme  dans 
les  corps  électrisés  par  le  frottement,  la  manifestation  d'un  accroisse- 
ment d'énergie  potentielle,  égal  à  la  quantité  limitée  d'énergie  qui  a  été 
dépensée  dans  la  réaction  chimique. —  Si  les  pôles  sont  réunis  par  un  corps 
conducteur  et  indécomposable,  comme  un  fil  métallique,  le  phénomène 
électrique  devient  continu  et  prend  le  nom  de  courant;  il  se  produit  un 
dégagement  continu  de  chaleur,  à  la  fois  dans  ce  fil  et  dans  la  pile  elle- 
même  ;  s'il  n'y  a  aucun  autre  effet  concomitant,  l'expérience  montre  que 
la  quantité  totale  de  dialeur  dégagée  dans  tout  le  circuit,  en  un  temps 
donné,  est  rigoureusement  égîile  à  celle  qui  correspond  à  la  quantité  d'ac- 
tion chimique  accomplie  pendant  ce  même  temps.  —  Si  entin  le  circuit 
contient  un  corps  composé,  ou  ce  que  nous  avons  appelé  un  éledroîyte, 
la  décomposition  qu'il  éprouve  correspond  à  la  consommation  d'une  cer- 
taine  quan  ité  d'énergie,  qui  passe  à    l'état  potentiel  dans  les  corps 
mis  en  liberté  ;  par  suite,  la  chaleur  dégagée  dans  le  circuit,  pour  une 
même  quantité  d'énergie  dépensée  dans  la  pile,  doit  diminuer  d'autant  ; 
c'est  alors  la  somme  de  l'énergie  correspondante  à  la  décomposition  elîec- 
luée  et  de  l'énergie  correspondante  à  la  chaleur  dégagée  dans  le  circuit, 
qui  doit  être  égale  à  l'énergie  dépensée  dans  la  pile.  Ce  résultat  est  plei- 
nement continué  par  les  expériences  les  plus  précises  (*). 

{')  Ces  considérations  donnent,  par  exemple,  Texplication  du  fait  suivant:  L'expé- 
rience montre  qu'un  wul  élément  de  pile,  formé  de  zinc  et  de  cuivre,  quelque  grandes 
(pie  soient  ses  dimensions,  est  incapable  dd  décomposer  l'eau  dans  un  voltamètre; 
j«iLE éléments  de  pile,  quelque  petites  que  soient  leurs  dimensions,  suffisent  pour 
effecluer  une  décomposition.  —  Voici  Texplicalion.  Dans  un  circuit  formé  d'une 
pile  et  d'un  voltamètre  à  eau,  on  sait,  d'après  la  loi  de  Faraday  (•>28),  qu'à  un  équiva- 
lent d'hydrogène  dé^^a^é  dans  le  voltamètre  correspond  un  équivalent  de  zinc  con- 
!^>mmé  dans  chacun  des  éléments  de  pile;  de  sorte  que,  pour  dégager  1  gramme 
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Les  diverses  parties  d'un  conducteur  parcouru  par  un   courant  éle**- 
trique  exercent  les  unes  sur  les  autres  des  actions  attractives  ou  répul- 
sives, qui  peuvent  produire  les  divers  mouvements  dont  l'étude  consti- 
tue l'Électrodynamique.  Si,   dans  un   circuit  déterminé,  des  mouve- 
ments de  ce  genre  se  produisent  entre  des  parties  mobiles,  ils   consti- 
tuent une  dépense   d'énergie  sensible,  laquelle  doit   être  emprunté*- 
encore  à  l'énen^ie  fournie  par,  la  pile.  —  11  en  résulte  que  si,  dans  un 
même  circuit,  se  produisent  à  la  fois  des  décompositions  électrolytiquo 
et  des  mouvements  électrodynamiques,  l'énerjçie  mise   en  jeu  dans  la 
pile  par  les  affinités  chimiques  doit  être  égale  à  la    somme  de  troi> 
termes,  qui  correspondent  .  1*  à  la  chaleur  déj^agée  dans  le  circuit,  2*  à 
l'énergie   acquise  par  les  produits  de  la  décomposition,  3'  au  travail 
absorbé  par  les  mouvements  des  conducteurs.  Si  une  cause  quelcon- 
que vient  à  accroître  la  valeur  de  l'un  de  ces  trois  termes,  la  pile  con- 
servant la  môme  activité,  la  somme  des  deux  autres  termes  doit  éprou- 
ver une  diminution  correspondante.  C'est  ce  que  vérifient  de  nombreu- 
ses expériences,  et  en  particulier  les  expériences  effectuées  par  M.  Fa- 
vre,  dans  des  conditions  très-diverses. 

Dans  la  production  des  courants  thermo-électriques,  nous  trouvons 
une  dépense  d'énergie  calorifique,  donnant  naissance  à  des  courante 
capables  de  produire  des  efiets  semblables  à  ceux  qui  précèdeut. 

Dans  la  production  des  courants  d'induction,  un  mouvement  im- 
primé à  un  circuit  fermé,  au  voisinage  d'un  autre  circuit  parcouru  par 
un  courant,  a  pour  effet  l'apparition  d'un  courant  dont  les  effets  sont 
encore  tout  à  fait  semblables  ;  en  d'autres  termes,  une  dépense  d'é- 
nergie sensible  correspond  à  la  production  de  phénomènes  électri- 
ques mettant  en  jeu,  soiis  des  formes  diverses,  une  égale  quantité  d'é- 
nergie. 

V.n  résumé,  l'électricité  apparaît  comme  un  intermédiaire  capable  de 
transformer,  par  un  mécanisme  encore  inconnu,  une  quantité  déter- 
minée d'énergie,  dépensée  sous  une  forme  quelconque,  en  un  certain 
nombre  de  quantités  d'énergie,  capables  de  se  manifester  sous  toutes  les 
formes  diverses  que  l'énergie  peut  prendre;  la  valeur  relative  de  ces  quan-r 
lités  est  déterminée  dans  chaque  cas  par  des  conditions  spéciales,  mais 
leur  somme  doit  toujours  être  égale  à  la  quantité  dépensée. 


d'hydrogène,  il  faut  consommer  33  grammes  de  zinc  dans  chaque  élément.  —Or,  on 
a  trouvé  que  la  mise  en  liberté  de  1  gramme  d'hydrogène  exige  environ  31  calories 
la  consommation  de  33  grammes  de  zinc  en  dégage  seulement  IG;  il  est  donc  impos- 
sible qu'un  seul  élément  de  pile  effectue  la  décomposition  de  l'eau.  — Si  l'onem- 
ploie  deux  éléments,  cet  effet  pourra  s(f  produire  :  à  chaque  gramme  d'hydrogène 
dégagé  dans  le  voltamètre  et  absorbant  31  calories,  correspondra  la  consommation  de 
3  fois  53  grammes  de  zinc,  produisant  32  calories  :  une  calorie  apparaitra.  dans.ie 
circuit  sous  forme  de  chaleur.  —  A  plus  forte  raison,  un  plus  grand  nombre  d'élé- 
ments pourront-ils  produire  le  même  effet  électrolytique,  et  alors  la  chaleur  dégagée 
dans  le  circuit  augmentera  avec  le  nombre  des  éléments. 
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Les  analogies  intimes  qui  existent  entre  les  phénomènes  de  réiectricité 
el  ceax  du  magnétisme  permettent  d'étendre  à  ceux-ci  toutes  les  consi- 
dérations précédentes. — Un  seul  exemple,  celui  de  la  machine  deClarke' 
nous  sufHra  pour  montrer  comment  le  magnétisme  peut  servir  d'inter- 
médiaire pour  transformer  une  quantité  de  travail  en  une  quantité  de 
chaleur,  ou  en  une  quantité  d'énergie,  sous  Tune  quelconque  de  ses  for- 
mes. Quand  la  machine  de  Clarke  fonctionne,  Ténergie  dépensée  est 
celle  qui  correspond  au  travail  nécessaire  pour  mettre  en  mouvement  les 
noyaux  de  fer  doux  et  les  bobines  qui  les  entourent  :  ces  noyaux,  en 
passant  successivement  devant  les  deux  pôles  de  Taimant  fixe,  acquièrent 
une  aimantation  alternativement  dans  un  sens  et  dans  Taulre,  et  donnent 
ainsi  naissance  aux  courants  d'induction  dans  le  fil  des  bobines  ;  l'énergie 
mise  en  liberté  est  alors,  soit  une  énergie  calorifique,  comme  quand  on 
emploie  l'appareil  à  faire  rougir  un  fil,  soit  l'énergie  potentielle  communi- 
quée aux  éléments  d*un  électrolyte  dont  on  opère  la  décomposition ,  etc. 
—  C'est  sur  des  transformations  de  ce  genre  qu'est  fondé  l'emploi  d'un 
grand  nombre  de  machines,  construites  depuis  un  certain  nombre  d'an- 
nées, et  qui  ne  sont  que  des  modiiications  de  la  précédente. 

XXIll.  Origine  de  la  chalear  et  dn  mouvement  ehez  les  anl- 
■HMix.  —  On  sait,  depuis  Lavoisier,  que  la  respiration  des  animaux  con- 
siste essentiellement  dans  des  réactions  chimiques  qui  s'adressent  à  leurs 
divers  éléments  organiques,  et  les  font  passer  à  un  état  d'oxydation  plus 
élevée.  Parmi  les  corps  ainsi  produits,  on  doit  citer  particulièrement 
Teau  el  Facide  carbonique  :  ils  proviennent  de  l'hydrogène  et  du  carbone 
qui  étaient. contenus,  soit  dans  les  aliments,  soit  dans  les  tissus  de  l'a- 
niaial  :  dans  l'un  jet  l'autre  cas,  ils  n'étaient  primitivement  combinés 
qu'avec  une  quantité  d*oxygène  insuffisante  pour  former  de  l'acide  carbo- 
nique et  de  l'eau.  C'est  donc  à  une  véritable  combustion,  donnant  nais- 
sance à  ces  deux  produits  et  à  quelques  autres,  que  l'on  doit  attribuer 
la  production  de  la  chaleur,  animale.  . 

Or,  quand  l'animal  est  à  l'état  de  repos,  toute  l'énergie  correspondante 
au  travail  des  aftinilés  apparaît  sous  la  forme  d'énergie  calorifique  :  la 
chaleur  qui  prend  naissance  a  uniquement  pour  effet  de  compenser  les 
pertes  queTanimal  éprouve  par  le  rayonnement,  par  le  contact  de  l'air  ou 
par  révaporation.  —  Si,  au  contraire,  l'animal  exécute  des  mouvements, 
s'il  produit  un  travail,  alors  une  partie  de  l'énergie  correspondante  au 
travail  des  affinités  doit  être  employée  à  l'accomplissement  de  ce  travail, 
absolument  comme,  dans  une  machine  à  vapeur,  une  partie  de  la  cha- 
leur déve!oppée  par  le  combustible  est  convertie  en  travail  utile. 

Ces  idées,  émises  dès  1845  par  M.  Jules-Robert  Mayer,  de  Heilbronn, 
furent  d'abord  considérées  comme  une  conception  qui  présentait  un  haut 
degré  de  probabilité,  mais  qui  devait  être  difficilement  accessible  au  con- 
trôle de  l'expérience,  à  cause  de  la  nature  complexe  des  phénomènes  phy- 
siologiques :  elles  reçurent,  en  1858,  une  reniai^uable  confirmation  par 
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des  expériences  dues  à  M.  Hirn,  de  Gohnar.  —  Dans  ces  expérienccb. 
M.  Hirn  prit  pour  mesure  de  l'énergie  mise  enjeu  dans  la  combuslion  respi- 
ratoire, chez  l'homme,  la  quantité  d'oxy^çêne  consommée;  il  plaçait  dans 
une  petite  chambre,  disposée  de  manière  à  permettre  le  renouvellement 
de  l'air  et  le  dosage  des  gaz  contenus  dans  Pair  sfortant,  un  homme 
qui  devait  exécuter  successivement  les  deux  prescriptions  suivantes  : 
i*  garder  pendant  un  certain  temps  un  repos  absolu;  ?•  exécuter  pen- 
dant un  certain  temps  un  mouvement  d^ascension,  sur  des  palettes  dispo- 
sées à  la  circonférence  d'une  roue,  qui  se  dérobait  d'elle-même  à  mesure 
qu'il  la  gravissait.  En  déterminant,  dans  chacun  de  ces  deux  cas,  la  quan- 
tité de  chaleur  émise  et  la  quantité  d'oxygène  consommée,  on  en  déduisait 
la  quantité  de  chaleur  dégagée  pour  i  gramme  d'oxygène  disparu.  —  On 
trouva  ainsi  que  la  chaleur  dégagée,  pour  un  gramme  d'oxygène  ab- 
sorbé, est  toujours  moindre  pendant  le  mouvement  d'ascension  que  pen- 
dant le  repos,  c'est-à-dire  que,  ù  une  même  dépense  d  énergie  respira- 
toire, correspond  l'apparition  d'une  énergie  calorifique  moindre  pendant 
le  mouvement  que  pendant  le  repos;  la  différence  représente  évidemment 
l'énergie  sensible  qui  correspond  au  travail  effectué  (*). 

C'est  donc  l'exercice  des  afOnités  chimiques ,  c'est-à-dire  l'énergie 
rendue  disponible  par  la  combustion  respiratoire,  (jui  est  en  définitive  1» 
causé  de  nos  mouvements.  L'animal,  doué  de  mouvement  volontaire, 
ne  crée  pas  plus  la  force  nécessaire  à  l'accomplissement  de  ses  divers; 
actes,  qu'une  machine  thermique  ne  crée  la  forc«  qui  met  en  mouvement 
ses  organes  et  les  rend  capables  d'effectuer  un  travail,  c  L'intervention 
de  la  volonté,  comme  on  Ta  dit  bien  des  fois  après  M.  Mayer,  est  seule- 
ment assimilable  à  celle  du  pilote  ou  du  machiniste  qui,  dans  un  navire 
à  vapeur,  ne  fait  que  distribuer  à  la  machine,  d'une  manière  intelligente, 
rénergie  mise  en  liberté  par  la  combustion  du  charbon  dans  la  chaudière  : 
sans  cette  énergie,  quelque  parfaite  que  soit  la  machine,  quelque  puis- 
sante que  soit  la  volonté  de  ceux  qui  doivent  la  conduire,  le  navire  reste- 
rail  inerte  et  frappé  de  mort .  » 

XX lY.  C4»efllcient  économique  de  la  maehlne  hninabie.  — 
D'après  ce  que  nous  venons  de  voir,  la  machine  humaine  peut  ètrr 
assimilée  à  une  machine  thermique  et  l'on  peut  calculer  son  coef/icienf 
économique  pratique,  c'est-à-dire  le  rapport  de  l'énergie  utilisée  dans  le 

{')  Il  est  essentiel  de  femarquer  que  ces  résultats  de  la  throric ,  confirmés  par 
l'expéiience,  ne  sont  pas  en  contradiction  avec  ce  fait,  d'observation  journalière,  quo 
•  l'exercice  corporel  donne  lieu  à  une  élévation  do  température  du  corps  au-dessus 
de  la  lompéralure  pendant  le  repos.  La  mesure  des  gaz  absorbés  et  dégagés  montre, 
en  eriet,  que  les  mouvements  musculaires  activent  considérablement  la  combustion 
respiratoire;  c'est  là,  d'aillrur.>,  ce  qui  provoque  la  nécessité  d'une  alimenlation  plus 
abondante  après  un  exercice  violent.  Dés  lors,  l'énergie  respiratoire  miî-e  en  jeu  dans 
le  même  temps  étant  beaucoup  plus  considérable,  on  conçoit  que  la  température  du 
corps  puisso  s'élever,  bien  qu'une  partie  de  celle  énergie  soit  employée  au  trav^iil  exté- 
rieur, si  l'autre  parfie,  restant  à  l'état  d'énergie  calorifique,  est  supérieure  à  la  valeur 
qu'elle  a  pendant  le  repos, — C'est  en  effet  ce  que  montrent  les  expériences  de  mesure 
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travail  qu*elio  eflectue,  à  Ténergic  développée  par  les  combustions  qui 
>'y  produisent.  Voici  le  résultat  de  ce  calcul,  à  peu  prés  tel  qu'il  a  été 
présenté  par  M.  iloImhoKz. 

Un  homme  adulte,  en  gravissant  une  montagne  qui  ue  présente  pas 
trop  d'obstacles,  peut  élever  son  propre  poids,  en  une  heure,  d'une  hau- 
teur verticale  égale  à  540  mètres  environ  ;  l'activité  respiratoire,  pendant 
«et  exercice,  correspond  à  un  travail  à  peu  prés  égal  au  produit  de  ce 
poids  par  5  fois  540  mètres  ;  il  en  résulte  que,  dans  les  circonstanciés 
«lont  il  s*agit,  le  coefficient  économique  présente  une  valeur  égale  à  ^ 
environ.  —  La  machine  humaine  apparaît  ainsi  comme  présentant  une 
|K*rfeclion  remarquable,  comparativement  aux  machines  thermiques 
que  nous  savons  construire  (\X),  surtout  si  l'on  reiléchit  aux  faibles 
différences  de  température  que  présentent  ses  divers  points,  c'est- 
à-dire  aux  limites  étroites  entre  lesquelles  elle  est  assujettie  à  fonc- 
tionner. 

\XY.   AlMM»rption  de  la  chalenr  solaire  par  le  développeiiient 
des  -wé^çéiwkWàTK.  —  Dans  les  végétaux,  le  résultat  définitif  de  la  vie  est, 
pour  ainsi  dire,  inverse  de  celui  de  la  vie  animale  ;  le  végétal  peut  être 
considéré  comme  empruntant,  au  milieu  qui  l'environne,  Feau  et  l'acide 
carbonique,  pour  les  convertir  en  des  composés  dont  l'oxygène  est  éliminé, 
presque  en  totalité,  el  qui  sont  formés  principalement  d'hydrogène  et  de 
carbone;  les  substances  vé;îétales  sont,  comme  on  Ta  dit  quelquefois,  des 
matières  débrùlées.  Ce  résultat  final,  qui  constilue  le  phénomène  essentiel 
du  développement  des  tissus  végétaux,  est  contraire  aux  affinités  chimi- 
ques; il  exige  que  le  végétal  emprunte,  à  une  source  extérieure,  toute  la 
quantité  de  chaleur  qui  est  équivalente  au  travail  accompli  par  les  éléments 
qui  se  séparent,  malgré  les  forces  d'affinité  qui  les  sollicitent.  —  Cette 
source  de  chaleur  n'est  autre  que  le  soleil,  dont  l'action  est  indispensable 
au  développement  des  vé»îétaux,  au  moins  des  végétaux  supérieurs  ;  la  force 
vive  du  mouvement  ondulatoire  qui  constitue  les  radiations  solaires,  arri- 
vant à  la  plante  sous  forme  d'énergie  calorifique,  est  employée  par  elle  à 
effectuer  la  séparation  des  éléments  de  l'acide  carbonique  et  de  l'eau.  Ce- 
pendant, ici  encore,  il  n'y  a  pas  déperdition  d'énergie,  mais  simplement 
transformation  :  les  éléments  hydrociu-bonés  de  la  plante,  séparés  de  l'oxy- 
gène auquel  ils  étaient  primitivement  unis,  ont  acquis  un  accroissement 
d'énergie  potentielle,  qui  reparaîtra  à  l'état  d'énergie  actuelle  le  jour  où 
ces  éléments  se  combineront  de  nouveau  avec  l'oxygène,  c'est-à-dire  le  jour 
où  ils  éprouveront  une  combustion  les  ramenant  à  l'état  d'eau  et  d'acide 
carbonique. 

XXVI.  Mjtk  ehalenr  solaire  est  la  source  de  tant  moa^ement  A  la 
sarfaee  dn  globe.  —  D'après  l'ensemble  de  toutes  ces  considérations, 
dont  M.  Mayer  a  fait  le  premier  ressortir  toute  la  valeur,  la  chaleur 
solaire  apparaît  comme  la  source  de  toute  énergie  îi  la  surface  de  la  terre; 
en  sorte  que  tous  les  mouvements  effectués,  soit  par  les  êtres  animés, 
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soit  par  les  corps  inanimés  qui  nous  entourent,  ne  sont  que  des  manifes- 
tations de  la  force  vive  des  radiations  solaires. 

L^animal  emprunte,  k  la  combustion  dés  matériaux  qui  lui  sont  fournis 
par  l'alimentalion,  Ténergie  nécessaire  à  raccomplissement  de  ses  mou- 
vements. Or  un  grand  nombre  d'animaux  sont  exclusivement  herbivores  : 
ceux  qui  sont  carnivores  se  nourrissent  d*animaux  qui  ont  emprunté  eux- 
mêmes  au  règne  végétal  les  éléments  de  leurs  tissus;  on  peut  donc  dire 
que  toutes  les  substances  qui  doivent  être  employées  comme  combustibles 
dans  la  respiration  des  animaux,  et  fournir  l'énergie  nécessaire  à  leurs 
mouvements,  sont  empruntées  aux  végétaux.  D'autre  part,  les  végétaux 
empruntent  à  la  chaleur  solaire  l'énergie  nécessaire  à  la  formation  de  ces 
subslauces  combustibles  elles-mêmes.  C'est  donc,  en  réalité,  dans  la  cha- 
leur solaire  qu'on  doit  voir  l'origine  des  mouvements  effectués  par  les  ani- 
maux :  les  végétaux  constituent  des  intermédiaires  qui  gardent  en  ré- 
serve, pour  ainsi  dire,  l'énerçîe  fournie  par  le  soleil,  et  la  fournissent  à 
leur  tour  aux  animaux  qu'ils  alimentent. 

Quant  aux  mouvements  eflectués  par  nos  machines,  ils  empruntent 
également  à  la  même  origine  toute  l'énertiie  qui  y  est  mise  en  jeu.  Pour 
les  machines  alimentées  par  la  combustion  du  bois,  la  chose  est  évidente. 
Celles  qui  sont  alimentées  par  la  combustion  de  la  houille  ne  font  qu>.m- 
prunter,  au  combustible  enfoui  dans  le  sol,  l'énergie  que  la  chaleur  >o- 
îaire  avait  accumulée  dans  les  végétaux  des  siècles  passés.  Il  en  est 
évidemment  de  même  encore  des  machines  dans  lesquelles  le  combustible 
employé  est  le  coke,  le  gaz  d'éclairage,  les  diverses  huiles  hydrocar- 
bonées,  etc. 

C'est  la  chaleur  solaire  qui  transforme  en  vapeur  les  eaux  des  mers 
ou  des  fleuves,  et  contribue  à  la  formation  des  nuages  ;  c'est  l'énergie 
accumulée  dans  ces  masses  d'eau,  suspendues  au  sein  de  notre  atmo- 
sphère, qui  reparait  à  l'élal  d'énergie  sensible  quand  elles  retombent 
sous  la  forme  de  pluies  ou  de  neiges,  et  viennent  former  les  cours  d'eau 
dont  la  force  vive  se  transmet  aux  machines  hydrauliques. 

C'est  la  chaleur  solaire  qui  produit  à  la  surface  du  globe  ces  mouve- 
ments de  l'atmosphère  qui  constituent  les  vents,  et  qui  peuvent  parfois 
communiquer  à  l'air  une  vitesse  assez  grande  pour  occasionner  les  plus 
grands  désastres.  Enfin,  quand  l'homme  utilise  une  partie  de  cette  force 
vive  de  translation,  pour  gonfler  les  voiles  des  navires  ou  pour  faire  tour- 
ner les  ailes  des  moulins,  il  ne  [fait  encore  qu'employer,  pour  un  travail 
utile,  une  énergie  dont  l'origine  est  tout  entière  dans  la  chaleur  émise 
par  le  soleil 
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NOTIONS  DE  MÉCANIQUE 


1.  •«  ■MNivemeiit  en  général.  —  Un  point  matériel  est  dit  en 
motnemerU,  lorsqu'il  occupe  dans  Fespace  des  positions  successives,  varia- 
bles avec  le  temps. 

Le  mouvement  d'un  point  est  complètement  déGni,  si  Ton  connaît  : 
i*  sa  trajectoire,  c'est-à-dire  la  ligne  qui  contient  les  positions  succes- 
sives de  ce  point  ;  2*  une  relation  entre  les  valeurs  du  temps,  comptées 
à  partir  d'un  instant  déterminé,  et  les  espaces  parcourus  sur  la  trajec- 
toire, comptés  à  partir  d'un  point  pris  sur  la  trajectoire  elle-même  $  une 
pareille  relation  est  dite  une  équation  du  mouvement. 

3.  ■oovcaieat  «nlforme.  —  Un  mouvement  est  dit  uniforme,  lors- 
que les  espaces  parcourus  dans  des  intervalles  de  temps  égaux  sont  égaux, 
quels  que  soient  ces  temps. 

On  appelle  viteise  d'un  mouvement  uniforme  l'espace  parcouru  dans 
un  intervalle  de  temps  égal  à  l'unité.  —  L'unité  de  temps  adoptée  ordi- 
nairement est  la  seconde  sexagésimale. 

La  vitesse  est  donc  exprimée  en  unités  de  longueur,  comme  les  es- 
paces :  en  métrés,  par  exemple,  si  le  mètre  a  été  pris  pour  unité  de 
longueur. 

La  définition  même  du  mouvement  uniforme  donne  immédiatement  la 
forme  de  l'équation  de  ce  mouvement  :  soit  t;  le  nombre  constant  qui 

PBIOH  ET  FSBKST.  1 


2  NOTIONS  PRELIMINAIRES. 

exprime  la  vitesse,  et  convenons  de  compter  les  espaces  à  partir  du  point 
même  où  se  trouve  le  mobile  à  Tinstant  pris  pour  origine  du  temps;  au 
bout  d*un  nombre  quelconque  de  secondes  t,  l'espace  parcouru  sera 

e  =  vt. 

Étant  donné  un  point  animé  d'un  pareil  mouvement,  il  si^fTira,  pour  dé- 
terminer la  valeur  de  la  constante  v,  de  mesurer  Tespace  parcouru  pendant 
un  certain  nombre  de  secondes,  et  de  diviser  cet  espace  par  ce  nombre 
de  secondes.  Si,  par  exemple,  un  point  parcourt,  d*un  mouvement  uni- 
forme, 24  mètres  en  8  secondes,  sa  vitesse  est  de  ^  ou  de  5  mètres  par 

seconde. 

5.  Howcineiit  ▼arlé.  —  VltosM  mojeiiiie  entre  deux  instamis 
détermliiés.  —  Vitesse  é,  mi  Instant  déterminé.  —  Un  mouvement 
est  dit  varié,  lorsque  les  espaces  parcourus  dans  des  intervalles  de  temps 
égaux  ne  sont  pas  égaux. 

Représentons  par  AB  (/f^.  1)  la  trajectoire  d*un  mobile  situé  en  A  à 
l'instant  pris  pour  origine  du  temps,  et  animé  d'un  mouvement  varié. 
Soit  ÂM  l'espace  parcouru  au  bout  d'un  certain  temps  t;  désignons- le 
pare.  Soit  Km  l'espace  parcouru  au  bout  du  temps  t-\-(i;  désignons-le 
par  c+«.  L'espace  Mm  ou  «  est  l'espace  parcouru  pendant  l'intervalle  de 
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Fig.  1. 

temps  0.  Or  on  conçoit  que  le  mobile  aurait  pu  parcourir  ce  même  espace 
d'un  mouvement  uniforme,  dans  le  même  intervalle  de  temps,  à  là  con- 
dition d'avoir  ime  vitesse  convenable,,  qui  serait -.  Cette  vitesse  est   ce 

cju'on  nomme  la  vitesse  moyenne  du  mobile  entre  les  deux  instants  t  et  t-f-6  : 
elle  s'obtient,  comme  on  voit,  en  divisant  l'accroissement  6  de  l'espace 
parcouru,  par  l'accroissement  6  du  temps. 

Considérons  maintenant,  au  lieu  de  l'accroissement  6  donné  au  temps  t, 
un  accroissement  plus  petit  6';  l'espace  parcouru  AM  sera  accru  seule- 
ment de  Mm'  ou  g',  et  la  vitesse  moyenne,  entre  le  temps  t  et  le  temps 

<  +  6',sera  -.  De  môme,  pour  un  accroissement  de  temps  0",  Faccroisse- 
ment  d'espace  étant  Mm*  ou  e",  la  vitesse  moyenne  entre  le  temps  t  et  le 
temps  t-\-b"  sera  ^-,  et  ainsi  de  suite.  Or,  si  l'on  fait  décroître  indéfini- 
ment les  intervalles  6,  ô',  0*,...  les  quotients  i-,^,i;,...  tendent  en  gé- 
néral vers  une  limite  déterminée  :  cette  limite  est  ce  qu'on  nomme  la 
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rîiefte  à  Vùuiatd  t.  —  On  appelle  donc  viieêse  à  un  instant  déterminé  la 
limite  vers  laquelle  tend  le  rapport  de  raccroiséement  de  Tespace  à  Tac- 
crdssement  du  temps,  lorsque  ce  dernier  converge  vers  zéro. 

4.  MtMfcict  vBlfoniiéiiieiit  ▼arlé.  —  Un  mouvement  est  dit 
taûfarmémeni  tariez  lorsque  la  vitesse  varie  de  quantités  égales  en  des 
temps  égaux,  quels  que  soient  ces  temps.  —  Il  est  uniformément  a4xéléré 
ou  uniformément  retardé,  selon  que  ces  variations  augmentent  la  vitesse 
ou  Ja  diminuent. 

On  appelle  accélération^  dans  un  pareil  mouvement,  la  variation  de  la 
\itesse  dans  Tunité  de  temps.  Elle  est  exprimée  en  unité  de  longueur, 
comme  la  vitesse.  On  voit,  en  outre,  qu'elle  est  de  même  signe  que  la  vi- 
tesse ou  de  signe  contraire,  selon  que  le  mouvement  est  uniformément 
accéléré  ou  uniformément  retardé.  —  Nous  allons  examiner  successive- 
ment chacune  de  ces  deux  espèces  de  mouvements. 

5.  MoM-vanoit  vMifomiéiiieai  aceéléré.  —  Considérons  un  mo- 
bile animé  d'un  mouvement  uniformément  accéléré,  depuis  Tinstant  pris 
pour  origine  du  temps.  Soit  Vq  sa  vitesse  initiale,  et  7  l'accélération  ;  si 
Ton  désigne  par  v  la  vitesse  au  bout  du  temps  t,  on  a,  d'après  la  défini- 
tion même  de  Taccélération, 

(i)  V=zVo-htt, 

Cette  équation,  qui  exprime  une  relation  entre  les  valeurs  numériques 
du  temps  et  les  valeurs  correspondantes  de  la  vitesse,  doit  être  considé- 
rée comme  une  équation  du  mouvement  :  elle  suffit  pour  le  définir,  quand 
on  connaît  la  trajectoire.  —  Il  est  facile  d'ailleurs,  comme  nous  allons  le 
montrer,  de  la  transformer  en  une  relation  explicite  entre  les  valeurs  du 
temps  et  les  valeurs  correspondantes  de  l'espace  parcouru. 

Partageons  le  temps  t  en  intervalles  égaux  0,  assez  petits  pour  que  la 
vitesse  puisse  être  considérée  comme  restant  sensiblement  constante  pen- 
dant la  durée  de  chacun,  et  comme  variant  seulement  aux  instants  qui 
séparent  chaque  intervalle  de  l'intervalle  suivant.  Soit  n  le  nombre  de 
ces  intervalles,  en  sorte  qu'on  ait  <=nO.  On  pourra  calculer  les  che- 
mins tti,  a,.  Os  ....  On  parcourus  pendajit  chacun  de  ces  intervalles  de 
temps  successifs,  au  moyen  de  la  formule  du  mouvement  uniforme,  à  la 
condition  de  donner  à  la  vitesse,  entre  chaque  intervalle  de  temps  et  le 
suivant,  Taccroissement  constant  7O.  On  trouve  ainsi  : 

a,=  (»o-hTÔ)0. 
a,=(uo-f-276)6. 


Or  la  somme  04-1-0,4-%+....  +  a»  n'est  autre  chose  que  l'espace  par-» 
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couru  pendant  le  temps  n6,  espace  compté  à  partir  du  point  où  se  trou- 
vait le  mobile  à  l*instant  zéro.  On  a  donc 

e=fiv^^  4-  7O* [14-2  +5  -H  ....  (n—  1)], 

ou,  en  eiïectuant  la  somme  des  termes  de  la  progression  arithmétique  qui 
est  dans  le  second  membre, 

ce  qu'on  peut  écrire 

c^»on9-|-^.nô(w6  — ô); 

ou  enfin,  en  remplaçant  maintenant  nO  par  (, 

Or  cette  formule  donne  la  valeur  de  l'espace  parcouru  e  avec  d'autant 
plus  d'exactitude  que  0  est  plus  petit  :  et,  à  la  limite,  si  Ton  fait  0  égal  à 
zéro,  il  vient 

(2)       e=:vj-h'^. 

Remarque.  —  Si  l'on  considère  le  cas  particulier  où  la  vitesse  initiale 
est  nulle,  on  a  »o=^;  alors  la  formule  (I)  devient 

c*est-à-dire  que/e«  vitesses  sont  proportionnelles  aux  temps, 
La  formule  (2)  devient,  dans  la  même  hypothèse, 

2 

I 

c'ebt -à-dire  que  les  espaces  sont  proportionnels  aux  carrés  des  temps. 

Enfin,  si  Ton  élimine  le  temps  entre  les  deux  équations  que  Ton  vient 
d'obi enir,  on  a 

c'est-à-dire  que  les  vitesses  sont  proportionnelles  aux  racines  carrées  de* 
espaces  parcourus. 

L^une  quelconque  de  ces  trois  lois  suffit  pour  caractériser  le  mouve- 
ment :  les  trois  formules  qui  les  expriment  sont  équivalentes  entre  elles, 
et  il  suffit  de  connaître  la  valeur  numérique  de  la  constante  7  qu'elles 
contiennent,  pour  que  le  mouvement  soit  complètement  déterminé. 

6.  Houvement  nnirorniéiiient  retardé.  —  Considérons  un  mo- 
bile animé  d'un  mouvement  uniformément  retardé,  depuis  Tinstant  pris 
pour  origine  du  temps.  Si  Ton  désigne  par  Vq  sa  vitesse  initiale  et  par  7  la 
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diminntimi  de  la  vitesse  dans  Tonité  de  temps,  la  déiinilion  même  de  la 
quantité  7  donne  pour  valeur  de  la  vitesse,  à  un  instant  déterminé  ^ 

»  =  «0  —  T^ 

l)e  celte  formule,  on  déduira  comme  précédemment  la  valeur  de  l'es- 
pace parcouru  e,  compté  positivement  dans  le  sens  de  la  vitesse  ini- 
tiale V|), 

Ces  diverses  formules  trouveront  leurs  applications  plus  lom,  princi- 
palement dans  Tétude  des  mouvements  des  corps  sous  Faction  de  la 
pesanteur. 

7 .  IPriacIpe  de  l'Iacrfie.  —  Un  corps  matériel  ne  peut  modifier  de 
lui-même f  ni  son  état  de  repos,  ni  son  état  de  mouvement, — Par  cet  énoncé 
{général,  on  doit  entendre  : 

i*  Qu'un  point  matériel  en  repos,  si  aucune  cause  extérieure  n'agit 
sur  lui,  demeure  en  repos  :  c*estce  quon  peut  appeler  Y  inertie  dans  le 
repos  ; 

2*  Qu'un  point  matériel  en  mouvement,  si  aucune  cause  extérieure 
n'agit  sur  lui,  conserve  indéfiniment  un  mouvement  recliligne  et  uni- 
forme :  c'est  ce  qu'on  peut  appeler  V inertie  dans  le  mouvement. 

Le  principe  de  l'inertie  doit  être  considéré  comme  un  résultat  d'obser- 
vation :  il  sera  vérifié  par  la  vérification  de  ses  conséquences. 

8.  Forées.  —  On  appelle  force  toute  cause  capable  de  produire  le 
mouvement  ou  d'en  modifier  la  nalure. 

Dès  lors,  l'existence  d'une  force  peut  nous  être  révélée  par  des  phéno- 
mènes très-divers.  —  Si  un  point  matériel,  primilivemenl  en  repos,  se 
met  en  mouvement,  c'est  qu'une  force  agit  sur  lui;  si  un  point  matériel 
est  animé  d'un  mouvement  rectiligne  et  accéléré,  c'est  qu'une  force  agit 
sur  lui  dans  le  sens  même  du  mouvement,  etc.  —  Nous  allons  voir  main- 
tenant, dans  les  cas  où  les  points  soumis  à  l'action  des  forces  sont  assu- 
jettis de  façon  à  rester  immobiles,  l'existence  des  forces  se  manifester  par 
des  effets  d'une  nature  particulière. 

9.  divers  effets  des  forées.  Égalité  de  l'action  et  de  la  réac- 
tion. —  Quand  un  corps  pesant  est  placé  sur  un  plan  horizontal,  la  résis- 
tance du  plan  empêche  le  corps  de  se  mettre  en  mouvement,  sous  l'action 
de  son  poids,  comme  il  le  ferait  s'il  élaitlibre;  il  se  produit  alors  une  pres' 
siony  capable  de  fléchir  le  plan,  ou  même  de  le  rompre  si  le  poids  du  corps 

dépassait  une  certaine  limite.— A  son  tour,  le  plan  réagit  sur  le  corps  qui  le 
presse,  et  cette  réaction  constitue  une  force  égale  et  contraire  à  la  pression 
elle-même;  car,  si  le  plan  n'existait  pas,  il  faudrait  appliquer  au  corps  une 
force  égale  et  contraire  à  son  poids,  pour  l'empêcher  de  se  mettre  en  mou- 
vement. 
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Un  corps  pesant,  suspendu  à  l'extrémité d*un  fîl  et  en  repos,  produit  sur 
ce  fil  une  termûn,  capable  de  rompre  le  fil  si  le  poids  du  corps  dépassait 
une  certaine  limite.  —  À  son  tour,  le  fil  exerce  une  réaction  égale  et 
contraire;  car,  si  le  fil  n'existait  pas,  il  faudrait  appliquer  au  corps 
une  force  égale  et  contraire  à  son  poids,  pour  le  maintenir  en 
repos. 

Le  corps  pesant  suspendu  au  ressort  représenté  par  la  figure  3  produit 
sur  lui  une  flexion.  —  Le  ressort,  par  son  élasticité,  exerce  une  réac- 
tion égale  et  contraire  ;  car,  si  Ton  supprimait  le  ressort,  on  devrait  appli- 
quer au  corps  une  force  égale  et  contraire  à  son  poids,  pour  Tempécher 
de  se  mettre  en  mouvement. 

Ces  exemples  suffisent  pour  montrer  que  les  effets  des  forces  sur  les  corps 
peuvent  être  assez  divers,  selon  la  nature  des  liaisons  auxquels  ils  sont  as- 
sujettis .  — Quant  au  développement  d'une  réaction,  qui  apparaît  dans  chacun 
de  ces  trois  cas  comme  égale  et  contraire  à  Vaction  exercée  par  la  pesan- 
teur, Newton  a  montré  que  c'est  là  un  principe  absolument  général,  ap- 
plicable à  des  forces  quelconques,  et  dans  Fétat  de  mouvement  aussi  bien 
que  dans  Fétat  de  repos. 

10.  Hemre  des  forces.  — On  dit  que  deux  forces  sont  égales,  lorsque, 
agissant  sur  un  même  corps  dans  les  mêmes  conditions,  elles  produisent 
un  même  effet. 

Pour  comparer  entre  elles  des  forces  inégales,  il  faut  admettre  le  prin- 
cipe suivant,  qui  est  d'ailleurs  confirmé  par  l'observation  et  par  la  véri- 
fication de  toutes  ses  conséquences  :  lorsque  plusieurs  forces  agissent 
simultanément  sur  un  point  matériel,  Vaction  de  chacune  d'elles  est  [la 
même  que  si  elle  agissait  seule. 
Ce  principe  étant  admis,  on  dit  qu'une  force  F  est  égale  à  n  fois  une  autre 

force  f,  lorsqu'elle  produit,  dans  les 
mêmes  conditions,  le  même  effet  que 
71  forces  égales  à  f,  agissant  simultané- 
ment. 

11.  Dynamomètres.  — On  désigne 
sous  le  nom  de  dynamomètres  des  instru- 
ments qui  sont  destinés  à  mesurer  les 
forces  par  les  effets  de  flexion  qu'elles 
font  éprouver  à  un  ressort. 

La  ligure  2  représente  un  dynamo- 
mètre formé  d'une  lame  d'acier  flexible 
ABC,  recourbée  en  forme  de  V  :  de 
chacune  des  extrémités  A,  B,  de  cette 
lame,  part  un  arc  métallique  qui  tra- 
verse une  ouverture  pratiquée  près  de 
l'autre  extrémité.  L'un  de  ces  arcs  se  termine  par  un  anneau  D,  qui  sert 
à  soutenir  l'instrument  {fig,  5),  l'autre  par  un  crochet  E,  auquel  on  |peul 


Fig.  2. 


Fig.  3. 


Fig.  A. 


Fig.  5. 
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suspendre  des  poids  ou  appliquer  les  forces  qu'on  se  propose  de  coin- 

parm*.  —  On  suspend  successivement  au  crochet  des  poids  de  1,  2,  5, 

À  tdlogrammes,  etc.;  le  ressort  s'injQéchit de  plus  en  plus,  et  l'on  marque 

chaque  fois  le  point  de  Tare  extérieur  MD  qui  correspond  à  Touyerture  de 

la  branche  A  qu'il  traverse.  Le  dynamomètre  étant  ainsi  gradué,  si  Ton 

attache  l'anneau  à  un  point  fixe,  à  Taide  d'une  corde  R,  par  exemple 

{fig.  4),  et  qu'on  applique   au  crochet  une  force  quelconque     f\    n 

par  Tintermédiaire  d'une  autre  corde  S,  il  se  produit,  comme 

précédemment,  une  flexion  du  ressort  :  si  cette  flexion  est  égale 

à  celle  que  déterminait  un  poids  de  2,  4,  10  kilogrammes,  on 

dira  que  rintensiiéde  la  force  e«^  cfe  2,  4,  10  kilogramme». 

On  emploie  quelquefois  aussi  un  dynamomètre  (fig.  5)  dont 
le  ressort  a  la  forme  d'une  hélice  (ressort  à  boudin)  ;  l'une  des 
extrémités  s'appuie  contre  la  base  supérieure  A  d'un  cylindre 
métallique  A 6,  auquel  est  fîxé 

le  crochet  E;  l'autre  extrémité       -    ^q_^^_       _,,  ^  _.(.. 

sur  un  disque  plan  P,  qui  porte 

en  son  centre  une  lige  verti-  ^   ^  ^    E 

cale  terminée  par  un  anneau  D. 
Celte  tige  occupe  Taxe  com- 
mun du  ressort  et  du  cylindre, 
et  traverse  librement  la  base  supérieure  de  ce  dernier  ;  elle  sort  d'une 
quantité  plus  ou  moins  grande,  suivant  que  la  force  appliquée  au  crochet 
est  elle-même  plus  ou  moins  considérable. 

12.  Vae  forée  eonstante,  agissant  seule  sur  on  point  matériel , 
Inl  imprime  nn  mouvement  nnlformément  aceéléré*  —  La 
démonstration  de  ce  théorème  repose  sur  le  principe  suivant,  qu'on 
doit  considérer  comme  vérifié  par  la  vérification  de  ses  conséquences  : 
Vadion  d'une  force  sur  un  point  matériel  est  indépendante  du  mouve- 
ment dont  ce  point  est  animé;  elle  est  la  même  que  si  le  point  était  au 
repos. 

Ce  principe  étant  admis,  soit  une  force  F,  agissant  sur  un  point  ma- 
tériel que  Ton  peut,  par  exemple,  supposer  d'abord  au  repos  :  cette  force 
lai  imprime,  au  bout  d'une  seconde,  une  vitesse  7.  Si  la  force  cessait  alors 
d'agir,  le  point  continuerait  à  se  mouvoir,  d'un  mouvement  recliligne  et 
uniforme,  avec  la  vitesse  7  (7,  2");  si  donc  la  force  F  agit  sur  lui  pendant 
un  nouvel  intervalle  de  temps  égal  à  une  seconde,  son  action  étant  indé« 
pendante  du  mouvement  dont  le  point  est  animé,  elle  lui  communique, 
au  bout  de  ce  temps,  une  nouvelle  vitesse  7  s' ajoutant  à  la  première,  en 
sorte  que  la  vitesse  au  bout  de  deux  secondes  est  2^,  et  ainsi  de  suite 
Donc,  au  bout  du  temps  t,  la  vitesse  est 

V  =:'^t 

et  le  mouvement  est  uniformément  accéléré . 


s  SOTIOKS  PRÉUMIMAIRES. 

Il  est  dair  que  la  démonstration  s^appliqne  également  au  cas  où  le  corp«^ 
serait  animé  d*une  vitesse  initiale  v^;  dans  ce  cas,  la  ▼ite^se  au  bout  du 
temps  l  serait  exprimé  par  Vq + ^f . 

deux  forces  F,F';  supposons  qu'elles  aient  une  commune  mesure  f,  et  qa*on 
ait 

F       fi 

f=nf,    f'=n'f,  et  par  suite  |:;  = -. 

»Si  la  force  [,  agissait  seule  sur  le  mobile  considéré,  elle  lui  imprimerait 
un  mouvement  uniformément  accéléré,  dont  nous  pouvons  représenter 
Taccélération  par  a.  Donc,  si  n  forces  égales  à  /  agissent  simultanément 
sur  ce  même  mobile,  puisque  Faction  de  chacune  d'elles  est  indépen- 
dante de  celle  des  autres,  elles  lui  imprimeront  une  accélération  n  fois 
plus  grande,  c'est-à-dire  n«.  De  même,  si  n'  forces  égales  à  f  agissent 
simultanément  sur  le  même  mobile,  Faccélération  produite  sera  n'a.  On  a 
donc,  en  désignant  par  7  et  Y  les  accélérations  imprimées  par  F  et  P, 

on  en  déduit  : 

1  =  - 
et  par  suite 

Ce  principe  étant  démontré  pour  le  cas  où  les  forces  ont  entre  elles  une 
commune  mesure,  quelque  petite  qu'elle  soit,  nous  le  considérerons  par 
cela  même  comme  général. 

14.  HasM.  —  L'équation  que  nous  venons  d'obtenir  peut  s'écrire 

F_F' 

Or,  si  l'on  faisait  agir  sur  le  même  corps  une  autre  force  F'^,  le  rapport  de 
cette  force  à  l'accélération  f"  qu'elle  produirait  serait  encore  le  même  :  on 
a  donc,  pour  toutes  les  forces  appliquées  à  un  même  corps, 

La  valeur  m  de  ce  rapport  constant  est  ce  qu'on  nomme  la  ma$u  du 
corps. 

On  appelle  donc  ma$se  d'un  col^s  le  nombre  corutant  qui  exprime  le 
rapport  (Tune  force  quelconque  à  V accélération  quelle  imprime  à  ce  corps, 
—  La  valeur  de  ce  nombre  dépend  :  1*  du  choix  de  ïunité  de  farce  : 
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Tanité  ordinairement  adoptée  est  le  kilogramme  ;  ^*  du  choix  de  Vuniié  de 
longueur  et  du  choix  de  Vunité  de  temps^  puisque  Faccélération  est  la  va- 
riation  éprouvée  par  la  vitesse  dans  Tunilé  de  temps  :  l'unité  de  lon- 
gueur ordinairement  adoptée  est  le  métré,  l'unité  de  temps  esl  la 
seconde. 

Si  maintenant  on  considère,  en  particulier,  parmi  les  forces  qui 
peuvent  ai;ir  sur  un  corps,  celle  qui  résulte  de  l'action  de  la  pesanteur  sur 
lui,  c*est-à-dire  son  poids  P,  et  si  l'on  désigne  par  g  l'accélération  qu'il 
prend  sous  cette  action  (accélération  que  nous  verrons  être  la  même 
pour  tous  les  corps  tombant  librement,  en  un  même  lieu),  on  aura 

P 

-=  m. 

9 

On  peut  donc  appeler,  en  particulier,  masse  d'un  corps  le  rapport  de 
soM  poids  à  V accélération  qu'il  prend  sous  V action  de  la  pesanteur  seule. 

Enfin,  on  peut  se  demander  quelle  est  Vunité  de  masse  déterminée  par 
les  divers  choix  d'unités  qui  viennent  d'être  indiquées. —Or,  si  Ton  consi- 
dère un  corps  dont  la  masse  est  exprimée  par  i,  on  doit  avoir,  pour  ce 
corps,  Vz=g.  L'unité  de  masse  est  donc  la  masse  d'un  corps  dont  le  poids 
en  un  lieu  déterminé  est  exprimé ,  en  unités  de  poids,  par  le  nombre  qui 
exprime  l'accélération  de  la  chute  libre,  en  unités  de  longueur,  dans  le 
même  lieu.  Par  exemple,  l'accélération  de  la  clmle  des  corps  à  Paris  est, 
comme  on  le  verra,  9*,8088;  l'unité  de  masse  est  donc  la  masse  d'un  corps 
qui  pèse,  à  Paris,  9*",8088. 

15.  Hcmure  des  forces  eoastaBtc»,  par  les  aeeélératlons 
4«*elles  laiprImeBt.  —  Outre  l'emploi  des  dynamomètres,  qui  per- 
mettent de  mesurer  les  forces  constantes  par  les  flexions  qu'elles  pro- 
duisent sur  un  ressort  en  équilibre  (il),  nous  avons  maintenant  un 
moyen  de  mesurer  les  forces  par  l'observation  des  mouvements  qu'elles 
impriment  à  un  corps  soumis  à  leur  action.  —  Soit  un  corps  dont  on 
connaisse  le  poids  P  :  en  divisant  le  nombre  P  par  le  nombre  g  qui  ex- 
prime l'accélération  due  à  la  pesanteur  dans  le  même  lieu,  on  connaîtra 

p 
sa  masse  m  =  -.  Dès  lors,  si  l'on  observe  l'accélération  7  qu'imprime  à 

ce  même  corps  la  force  qu'on  se  propose  de  mesurer,  lorsqu'elle  agit 
seule  sur  lui,  on  aura,  entre  la  valeur  inconnue  F  de  la  force  et  l'accélé- 
ration connue  7,  la  relation 

F 

-  =m 

d'où  Ton  déduira  la  valeur  de  la  force 

F=m7. 
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FiÉT.  6. 


16.  BepréscatetloB  fféoméiriqae  des  forées.  —  Une  force  est 
complètement  définie,  si  Ton  donne  :  i*  son  point  éT application,  c'est-à-dire 
le  point  sur  lequel  s'exerce  directement  son  action  ;  2*  sa  direction,  c'est- 
à-dire  la  direction  du  mouvement  que  cette  force,  agissant  seule,  tend  à 
imprimer  à  ce  point;  3'  son  intensité,  c>st-à-dire  sa  valeur  numérique, 
évaluée  à  l'aide  de  Tunité  de  force. 

On  représente  géométriquement  une  force  par  une  droite  partant  du 

point  d'application,  dirigée  suivant  la  direction  même  de  la  force,  et  égale 

à  autant  de  fois  Tunité  de  longueur  que  la  force  contient  de  fois  fimitéde 

force. 

Lorsqu'une  force  appliquée  en  un  point  A  d*un  corps  solide  (fig.  6)  le 

sollicite  dans  la  direction  AF,  on 
voit  aisément  que  l'effet  de  cette 
force  ne  sera  pas  changé,  si  Ton 
vient  à  transporter  son  point  d'ap- 
plication en  un  autre  point  C  ou 
B  du  corps,  situé  sur  la  même  di- 
rection :  il  en  serait  encore  de 
même  si  Ton  appliquait  la  force 
en  un  point  D  extérieur  au  corps, 
pourvu  que  ce  point  fût  supposé  lié  invariablement  au  corps.  —  En 
d'autres  termes,  le  point  d'application  dune  force  peut  toujotars  être  trans- 
porté en  un  point  quelconque  de  sa  direction,  pourvu  quon  suppose  ce 
point  lié  invariablement  au  premier. 

17.  Composition  des  forées  appliquées  en  un  même  point.  — 
On  démontre,  en  Mécanique,  que  si  plusieurs  forces  sont  appliquées  en  un 
même  point,  elles  peuvent  toujours  être  remplacées  par  une  force  unique 
oxxréêullante,  produisante  elle  seule  le  même  effet  que  toutes  les  autres 
agissant  simultanément. 

Nous  nous  contenterons  d'énoncer,  sans  démonstration,  les  régies  qui 

permettent  d'obtenir  la  résultante  de  plusieurs 
forces  appliquées  en  un  même  point,  dans  les  di- 
vers cas  qui  peuvent  se  présenter  : 

1*  Deux  forces  appliquées  en  un  point,  dans  la 
même  direction  et  dans  le  même  sens,  ont  une  ré- 
sultante égale  à  leur  somme^  et  agissant  dans  la 
même  direction  et  dans  le  même  sens  que  les  forces 
proposées  ; 

2"  Deux  forces  appliquées  en  un  même  points 
dans  la  même  direction  et  en  sens  contraire,  ont 
une  résultante  égale  à  leur  différence,  agissant  dans 
la  même  direction,  et  dans  le  sens  de  la  plus  grande, 
des  deux  forces  proposées  ; 
3*  Deux  forces  P,  Q  {fig.  7)  appliquées  en  un  même  point  A,  dans  des  di- 


Fig.  7. 
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différentes,  ont  une  réstdtante  représentée,  pour  sa  grandeur^  sadi  - 
reciian  et  son  sens,  par  la  diagonale  AR  du  parallélogramme  qui  a  pour 
raies  adjacents  les  deux  forces  proposées. 

Dès  lors,  pour  obtenir  la  résultante  d*un  nombre  quelconque  de  forces 
appliquées  en  un  même  point,  il  suffît  de  composer  d'abord  deux  de  ces 
forces  en  une  seule  ;  puis  la  résultante  partielle  ainsi  obtenue  avec  une 
troisième  force,  et  ainsi  de  suite,  jusqu'à  ce  qu'on  ait  réduit  toutes  les 
forces  à  une  seule,  qui  est  la  résultante  du  système  tout  entier. 

18.  CiMBpoflitloB  des  forées  parallèles.  —  1*  Deux  forces  paral- 
lèles et  de  même  sens  V,  Q  [fig.  8)  appliquées  en  deux  points  A,  B  d*un 
corps  solide,  ont  une  résultante  R  qui  leur  est  parallèle,  dirigée  dans  le 
même  sens  qu* elles,  égale  en  grandeur  à  leur  somme,  et  placée  de  manière 


»  Q 


Fig.  8.  Fig.  i). 

qu'elle  partage  la  droite  AB  en  deux  parties  AG,  BG,  inversement  propor- 
tionnelles  aux  intensités  de  ces  forces  V  et  Q. 

2*  Deux  forces  parallèles,  de  sens  contraire  et  inégales,  P,  0  (fiÇ'  ô)  appli^ 
quées  en  deux  points  k,  B  d'un  corps  solide,  ont  une  résultante  R  qui  leur 
est  parallèle,  égale  en  grandeur  à  leur  différence^  dirigée  dans  le  sens  de  la 
plus  grande,  et  placée  de  manière  qu'elle  rencontre  le  prolongement  de  la 
droite  AB  en  unpoint  G,  tel  que  les  distances  AC,  BG,  soient  inversementjpro- 
portionnelles  aux  intensifs  de  ces  forces  P  et  Q. 

Pour  composer  ensemble  un  nombre  quelconque  de  forces  parallèles  et 
dirigées  dans  le  même  sens,  p,  p",  p'',  ...  (fig.  10), appliquées  en  divers 
points  A,  B,  G...  d*un  corps  solide,  il  suffît  de  composer  d'abord  deux  de 
ces  forces,  p,  p\  en  une  seule  r;  puis  cette  résultante  partielle  avec  une 
troisième  force  p",  et  ainsi  de  suite,  jusqu'à  ce  qu'on  ait  réduit  toutes  les 
forces  à  une  seule  R,  qui  est  la  résultante  du  système  {*). 

(*)  Si  l'on  a  des  forces  parallèles  dirigées,  les  unes  'dans  un  sens,  les  autres  en 
sens  contraire,  on  composera  d'abord  les  premières  en  une  résultante  R,  qui  sera 
dirigée  dans  le  même  sens  qu'elles;  puis,  les  secondes,  en  une  résultante  R',  qui 
sera  dirigée  en  sens  contraire  de  R  ;  si  ces  deux  forces  R  et  R'  sont  inégales,  elles 
aoroDt  une  résultante,  égale  à  leur  différence,  qui  sera  la  résultants  définitive  du 
système.  Si  elles  sont  égales,  et  non  situées  dans  le  prolongement  l'une  de  l'autre, 
elles  constitueront  un  couple,  tendant,  comme  on  Tindiquera  plus  loin,  à  produire 
on  mouvement  de  rotation  (20)  ;  elles  ne  pourront  donc  être  remplacées  par  une 
résaltante  unique. 
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19.  Ccatre  éicm  forées  parallèles.  —  Soit  un  certain  nombre  de 
forces  parallèles p,j9',  p",...  [fig.  iO),  appliquées  aux  points  A»  B»  C...,et 
supposons  qu^on  change  la  direction  commune  de  ces  forces  (comme  l'in- 
diquent les  lignes  marquéessur  lafigure  en  traits  discontinus) sans  changer, 

ni  leurs  points  d'application,  ni  leur 
parallélisme,  ni  leurs  rapports  d'io- 
tensité.  On  voit  immédiatement  que 
le  point  D  de  la  droite  ÂB,  par  lequel 
passe  la  première  résultante  partielle 
r  ne  sera  pas  changé,  puisque  la  po- 
sition   de  ce  point  est  simplement 

déterminée   par  la  relationî^î^  -  » 
'  BD      p 

el  ainsi  de  suite  pour  tous  les  points 
semblables,  jusqu'au  point  0  par  le- 
quel doit  passer  toujours  la  résultante 
définitive.  (!e  point  prend  alors  le 
nom  de  centre  de$  forces  parallèlet. 

On  appelle  donc  centre  des  forces 
parallèles^  pour  un  corps  solide  dé- 
terminé, tin  point  par  lequel  passe 
constamment  la  résultante  d'un  système 
de  forces  parallèles  appliquées  en  des 
points  déterminés  de  ce  corps,  lors- 
qu'on change  la  direction  commune 
de  ces  forces,  sans  changea'  leur  parallélisme,  ni  leurs  rapports  d'in- 
tensité, 

20  C<Niples.  — On  donne  le  nom  de  couple  à  un  système  de  deux  forces 
parallèles,  P,  P'  {fig.  il),  de  sens  contraire  et  égales,  appliquées  en  deux 

points  différents  A,  B  d'un  corps  solide, 
et  ayant  une  direction  différente  de  celle 
de  la  droite  A6  qui  joint  leurs  points 
d'application.  Un  pareil  système  ne 
peut  être  remplacé  par  une  force  résul- 
tante unique;  il  tend  à  imprimer  au 
corps  un  mouvement  de  rotation. 
On  nomme  bras  de  levier  d'un  couple 
la  longueur  ÂG  de  la  perpendiculaire  commune  aux  deux  forces.  —  On 
appelle  moment  d'un  couple  le  produit  de  l'une  des  forces  P,  mesurée  en 
unités  de  force,  par  la  longueur  du  bras  de  levier  AG,  mesuré  en  unités  de 
longueur. 

On  démontre  en  Mécanique  :  1*  qu'un  couple  peut  être  remplacé  par 
tout  autre  couple  de  même  moment,  situé  dans  son  plan  ou  dans  un 
plan  parallèle,  pourvu  que  les  points  d'application   du  second  soient 


i 


Fig.  iO. 


Fig.  H. 
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supposés  liés  aux  points  d'application  du  premier,  d'une  manière  inva- 
riable ;  2*  que  deux  couples  sont  entre  eux  comme  leurs  moments. 

De  ces  deux  théorèmes,  on  déduit  immédiatement  qu'un  couple  a  pour 
mesure  son  moment.  Il  faut  entendre  par  là  que,  si  Ton  prend  pour  unité, 
dans  la  mesure  des  couples,  le  couple  qui  a  pour  force  l'unité  de  force 
et  pour  bras  de  levier  l'unité  de  longueur,  le  nombre  qui  exprime  la  me- 
sure d*un  couple  déterminé  est  égal  au  produit  du  nombre  qui  exprime  la 
mesure  de  la  force,  en  unités  de  force,  par  le  nombre  qui  exprime  la  me- 
sure du  bras  de  levier,  en  unités  de  longueur. 

21 .  €oHipo«ltloB  des  forces  de  dlreeitoas  ipielecMiqaes,  appH- 
4«ées  en  des  points  différents  d*nn  même  eorps.  —  Des  forces  en 
nombre  quelconque,  appliquées  en  divers  points  d'un  même  corps  et  sui- 
vant des  directions  quelconques,  n'ont  généralement  pas  de  résultante, 
c*est-à-dire  qu'elles  ne  peuvent  être  réduites  à  une  force  unique.  Maison 
démontre  qu'elles  peuvent  toujours  se  réduire  à  un  couple  et  à  une  force 
non  située  dans  le  plan  du  couple. 

C'est  donc  seulement  dans  certains  cas  particuliers  que  le  système  de 
toutes  les  forces  appliquées  à  un  même  corps  peut  se  réduire,  soit  à  un 
couple  unique,  soit  aune  force  unique.  —  On  a  vu,  par  exemple,  que  les 
forces  appliquées  en  un  même  point  peuvent  toujours  être  remplacées  par 
une  force  résultante  (1 7  )  .Il  en  est  évidemment  de  même,  quand  les  forces  sont 
appliquées  en  des  points  difTérents  du  corps,  mais  ont  des  directions  con- 
courantes, c'est-à-dire  quand  leurs  directions  passent  toutes  par  un  même 
point  ;  en  effet,  on  peut  toujours  les  considérer  comme  appliquées  toutes 
à  ce  pobit  de  concours  (16),  et  par  suite  on  peut  toujours  les  composer  en 
une  résultante  unique,  passant  par  ce  point. 

2i.  È^nllibre.  —  Lorsque  des  forces,  agissant  simultanément  sur  un 
corps  complètement  libre,  se  neutralisent  de  telle  façon,  que  tout  se  passe 
comme  si  ces  forces  n'existaient  pas,  on  dit  qu'elles  se  font  équilibre. 

Quand  toides  les  forces  qui  sollicitent  un  corps  se  font  équilibre,  ce 
corps  est,  ou  en  repos,  ou  animé  d'un  mouvement  uniforme  (7). 

Deux  forces  égales  et  de  sens  contraire,  appliquées  en  un  même  point 
d'un  corps,  se  font  évidemment  équilibre.  On  en  peut  dire  autant  de  deux 
forces  agissant  en  sens  contraire  aux  deux  extrémités  d'une  droite  maté- 
rielle et  dans  la  direction  même  de  cette  droite. 

En  général,  toutes  les  fois  que  des  forces  se  font  équilibre  sur  un  corps 
parfaitement  libre,  chacune  déciles  peut  être  considérée  comme  égale  et  di^ 
reetement  opposée  à  la  résultante  de  toutes  les  autres. 

35.  Tm  mil  d'nne  forée  dont  le  fwilnt  d-ni^UenUon  se  dépinee 
êaam  In  direction  de  In  forée  elle-même.  —  MUo^maunètre.  — 
Pour  caractériser  complètement  l'elTet  produit  par  une  force  dont  le  point 
d'application  se  déplace,  on  doit  tenir  compte,  non-seulement  de  la  gran- 
deur de  la  force,  mais  aussi  du  déplacement  qu'éprouve  son  point  d'appli- 
cation pendant  un  temps  déterminé.  — -  De  là,  la  notion  du  travail.  Noua 
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en  dirons  quelques  mots,  en  nous  bornant  au  cas  où  le  point  d^applicatioii 
se  déplace  dans  la  direction  même  de  la  force. 

Soit  deux  poids  P  et  F,  à  élever  à  une  même  hauteur;  si  Ton  consi- 
dère comme  ayant  une  valeur  déterminée  le  travail  efîectué  pour  éleTer 
à  cette  hauteur  le  poids  pris  pour  unité,  il  est  évident  que  le  travail  efiec- 
lué  en  élevant  le  poids  P  aura  une  valeur  égale  à  la  première  multipliée 
par  P,  et  que  le  travail  efTectué  en  élevant  le  poids  P'  aura  une  vaileur 
égale  à  la  première  multipliée  par  P'.  —  De  là,  ce  premier  théorème  :  les 
travaux  effectués  en  élevant  différents  poids  à  une  même  hauteur  sont  pro- 
portionnels à  ces  poids. 

Soit  maintenant  un  même  poids  à  élever  à  deux  hauteurs  diHerentfô 
H  et  H'  ;  si  Ton  considère  comme  ayant  une  certaine  valeur  le  travail  efTe€>- 
tué  en  élevant  ce  poids  à  la  hauteur  prise  pour  unité,  le  travail  elTectué 
en  rélevant  à  la  hauteur  H  aura  une  valeur  égale  à  la  première  multipliée 
par  H,  et  le  travail  efTectué  en  relevant  à  la  hauteur  II'  aura  une  vaîleiir 
égale  à  la  première  multipliée  par  H'.  —  De  là,  ce  second  théorème  :  les 
travaux  effectués  en  élevant  un  même  poids  à  différentes  hauteurs  sont  pro- 
portionnels à  ces  hauteurs. 

Soit  maintenant  T  le  travail  effectué  en  élevant  un  poids  P  à  une  hau- 
teur H,  et  T' le  travail  effectué  en  élevant  un  poids  P'  à  une  hauteur  H'  ; 
cherchons  le  rapport  de  T  à  T'.  —  Pour  cela,  prenons  comme  inconnue 
auxiliaire  le  travail  T|,  qui  correspondrait  à  Télévation  du  poids  P'  à  la 
hauteur  H  :  on  aura,  d'après  ce  qui  précède, 


et  aussi 


T 

P 

T.. 
T 

H 

En  multipliant  ces  égalités  membre  à  membre,  et  supprimant  le  fac- 
teur commun  Tj,  il  vient 

TPxll 
T'""Pxll' 

De  là,  ce  troisième  théorème  :  les  travaux  effectués  en  élevant  des  poids 
différents  à  des  hauteurs  différentes  sont  entre  eux  comme  les  produits  de 
chacun  des  poids  par  la  hauteur  à  laquelle  il  a  été  élevé. 

CSonvenons  maintenant  de  prendre  pour  unité  de  travail  le  travail  efTec- 
tué en  élevant  1  kilogramme  à  une  hauteur  de  i  mètre  ;  cette  unité  de 
travail  est  ce  qu'on  nomme  le  kilogrammètre.  En  faisant  1^=1  etH'=i 
dans  la  relation  précédente,  il  vient 

T  Pxll 


1  kilogranunètre 
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<:'est-à-dire  que  la  mesure,  en  kiiogrammètres,  du  travail  effectué  en  éle- 
vant P  kilogrammes  à  H  mètres,  est  égale  au  produit  du  poids  par  la  hau- 
leur. 

En  général,  le>  travail  d'une  force  constante ,  dont  le  point  d'application 
xe  déplace  dans  ta  direction  même  de  la  force,  a  pour  mesure,  en  kilogram- 
mètres^  le  produit  de  la  force  exprimée  en  kilogrammet  par  le  déplacement 
ej^primé  en  mètres. 

Lorsque  le  déplacement  a  lieu  dans  le  sens  même  où  agit  la  force,  le 
traTail  est  dit  moteur.  Lorsque  le  déplacement  a  lieu  en  sens  inverse  de 
TactioD  de  la  force,  le  travail  est  dit  résistant.  —  Ainsi,  lorsqu'un  corps 
pesant  est  animé  d'un  mouvement  vertical  de  haut  en  bas,  le  travail  de 
son  poids  est  un  travail  moteur;  lorsqu'il  est  animé  d'un  mouvement 
vertical  de  bas  en  haut,  le  travail  de  son  poids  est  un  travail  résistant.  — 
De  même,  lorsqu'un  corps  animé  d'un  mouvement  vertical  de  haut  en  bas 
«^  soumis  à  des  pressions  verticales  dirigées,  les  unes  de  haut  en  bas, 
les  autres  de  bas  en  haut,  les  travaux  des  premières  sont  des  travaux 
moteurs,  les  travaux  des  secondes  sont  des  travaux  résistants  :  c'est  le 
'Contraire  si  le  mouvement  du  corps  a  lieu  de  bas  en  haut. 


NOTIONS   SUR   LA  CONSTITUTION  ET  LES  DIVERS  ÉTATS 

DES  CORPS 

24.  CMMtlt«tfoa  des  corps.  —  Atomes.  —  Tous  les  corps  qui  sont 
accessibles  à  nos  sens  sont  divisibles,  et  il  est  des  cas  où  cette  division 
peut  être  poussée  extrêmement  loin  :  ainsi,  un  morceau  de  craie  qu'on 
pulvérise  se  réduit  en  une  poussière  dont  l'œil  nu  a  peine  à  distinguer  les 
grains;  cependant  le  microscope  nous  montre  encore,  dans  chacun  d'eux 
une  masse  dont  notre  esprit  conçoit  la  divisibilité. 

Quelques  autres  exemples,  invoqués  de  tout  temps  par  les  physiciens, 
constatent  l'extrême  divisibilité  de  certaines  substances.  —  Une  goutte  de 
carmin  colore,  d'une  manière  sensible,  plusieurs  litres  d'eau;  chaque 
litre  peut  se  partager  en  des  millions  de  gouttes,  et  chacune  d'elles  con- 
tient, en  tous  ses  points,  des  particules  de  la  goutte  de  carmin.  —  Un 
gndn  de  musc  répand,  dans  un  appartement,  une  odeur  chassée  sans 
cesse  par  les  courants  d'air,  et  sans  cesse  renouvelée  ;  cette  odeur  est  due 
à  des  particules  du  corps,  qui  viennent  se  mettre  en  contact  avec  l'organe 
de  l'odorat,  et  pourtant  la  somme  de  toutes  celles  qui  se  sont  ainsi  déta- 
chées, au  bout  de  plusieurs  années,  est  assez  petite  pour  que  le  grain  de 
musc  n'ait  perdu  qu'une  fraction  presque  insensible  de  son  poids* 

Bien  que  la  division  de  la  matière  puisse  être  suivie  très-loin  dans  cer- 
tains cas,  et  que  notre  esprit  puisse  d'ailleurs  concevoir  un  état  de  divi- 
sion encore  plus  reculée,  toutes  les  notions  aujourd'hui  acquises  à  la 
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science  tendent  à  faire  admettre  une  limite  qu^on  ne  pourrait  franchir, 
et  Texistence,  dans  tous  les  corps,  de  parties  asseï  ténues  pour  que  la 
matière  y  soit  indivisible.  —  On  a  nommé  atomes  {%  négatif,  rtfivw,  cou- 
per) les  particules  extrêmement  petites  qui  représenteraient  le  dernier 
degré  de  division,  et  dont  Tensemble  constituerait  les  corps. 

'25.  AtoBMs  slfluploi.  —  Atones  eiMii|MMés.  —  Pour  mieux  préci- 
ser le  sens  du  mol  atome,  il  est  important  de  remarquer  que,  pour  cer- 
taines substances,  nous  savons  efTectuer  la  division  de  deux  façons  essen- 
tiellement distinctes.  —  Le  fragment  de  craie,  réduit  par  une  opération 
purement  mécanique  en  fragments  de  plus  en  plus  petits,  fournit  toujours 
des  parties  semblables  à  l'ensemble,  et  possédant  les  mêmes  propriétés; 
il  en  serait  de  même  d'une  goutte  d'eau  pure,  qu'on  partagerait  en  gout- 
telettes de  plus  en  plus  fmes,  et  l'on  doit  admettre  que  cette  similitude  se 
retrouverait  encore  entre  les  atomes.  —  Au  contraire,  lorsqu'on  chaufle 
la  craie  dans  un  four,  comme  le  fait  le  chaufournier,  ou  mieux  encore 
dans  un  vase  disposé  de  façon  à  recueillir  les  produits  qui  s'en  échappent . 
comme  on  le  fait  dans  les  laboratoires,  on  constate  qu'il  se  dégage  un 
gaz  (l'acide  carbonique),  et  il  reste  un  corps  solide  (la  chaux),  qui  a  des 
propriétés  tout  à  fait  difTérentes  de  celles  de  la  craie.  De  même,  en  sou- 
mettant l'eau  à  l'action  d'un  courant  électrique,  nous  verrons  qu'on  la 
décompose  en  deux  gaz  diiïérents  (l'oxygène  et  l'hydrogène),  dont  les  pro- 
priétés n'ont  plus  rien  de  commun  avec  celles  de  l'eau. 

Ce  dernier  mode  de  division  est  donc  essentiellement  distinct  de  la  di- 
vision mécanique,  et  il  est  naturel  d'admettre,  pour  l'eau  par  exemple, 
que  chacun  des  atomes  de  ce  liquide  était  primitivement  formé  d'atomes 
d'oxygène  et  d'atomes  d'hydrogène,  qui  se  sont  séparés  sous  l'influence 
de  l'électricité,  mais  qui  formaient  par  leur  réunion  l'atome  d'un  corps 
différent,  l'eau.  Le  même  raisonnement  est  applicable  à  la  craie. 

Or,  parmi  les  corps  connus,  il  en  est  qu'on  n'a  jamais  pu  décomposer 
en  éléments  différents  :  tels  sont  l'oxygène,  l'hydrogène,  le  soufre,  le 
fer,  etc.  ;  on  les  nomme  corps  simples,  et  leurs  atomes  sont  considérés 
comme  des  atomes  simples,  —  Au  contraire,  les  corps  qui  peuvent,  comme 
la  craie  et  Teau,  fournir  plusieurs  corps  simples,  sont  des  corps  composés, 
et  leurs  atomes  sont  des  atomes  composés, 

26.  Bat  de  I*  physique.  —  C'est  à  la  chimie  qu'appartient  spéciale- 
ment l'élude  des  lois  qui  président  aux  décompositions  du  genre  de  celles 
que  nous  venons  de  citer  en  dernier  lieu,  et  aux  groupements  qui  for- 
ment les  atomes  composés.  Le  but  essentiel  de  la  chimie  est  de  chercher 
à  connaître  les  propriétés  spéciales  de  chaque  corps  en  particulier,  c'est- 
à-dire  celles  qui  peuvent  porter  les  atomes  des  divers  corps  à  s'unir  entre 
eux,  ou  à  se  séparer  les  uns  des  autres  (propriétés  chimiques). 

La  physique  au  contraire,  sans  entrer  dans  l'examen  de  ces  propiiétés 
spéciales  à  chaque  corps,  sans  même  faire  de  distinction  entre  les  corps 
simples  ou  composés,  étudie  seulement  les  phénomènes  qui  se  produisent 


NOTIONS  SUR  lA  CONSTITUTION  DES  CORPS.  17 

sans  qae  la  constitution  intime  des  corps  éprouve  de  modification  (*).  — 
^ous  aurons  occasion  de  citer  de  nombreux  exemples  où  cette  distinction 
est  £acile  à  faire. 

On  substitue  souvent,  surtout  en  Physique,  au  mot  atomes  le  mot  mo- 
lécuies  (diminutif  de  moleSy  masse)  :  ces  deux  expressions,  dans  tous  les 
cas  où  nous  aurons  à  en  faire  usage,  peuvent  être  regardées  comme  syno. 
njmes;  nous  emploierons  plus  volontiers  celle  de  molécules,  pour  indi- 
quer d'une  manière  générale  les  petites  parties  dont  Tensemble  forme 
un  corps,  quelle  que  soit  d'ailleurs  la  constitution,  simple  ou  composée, 
de  ces  parties. 

27.  Ijcs  «orps  ^doivent  être  eonsldérés  comme  fforméa  de 
WÊÊùiérmUn  fllcaées  *  dlsianee.  —  Tous  les  corps  éprouvent  une  dimi- 
nution de  volume  quand  on  exerce  sur  eux  une  pression  mécanique  suf- 
lisante  :  c*est  ce  qu'on  exprime  en  disant  que  tous  les  oorps  sont  com- 
pressibles. —  Tous  les  corps  éprouvent  des  variations  de  volume  quand  on 
fait  varier  leur  température.  —  Ces  deux  propriétés,  dont  nous  établi- 
rons plus  loin  la  généralité,  se  conçoivent  facilement  si  Ton  admet  qu'il 
existe,  entre  les  molécules,  des  intervalles  que  les  actions  mécani- 
ques ou  les  variations  de  température  peuvent  augmenter  ou  dimi- 
nuer. 11  semit  au  contraire  difficile  de  s'en  rendre  compte,  si  Ton 
supposait  la  matière  parfaitement  continue,  c'est-à-dire  chaque  molé- 
cule en  contact,  par  tous  les  points  de  sa  surface,  avec  celles  qui  Tenvi- 
ronnent.  —  Enfin,  ces  notions  sur  la  constitution  des  corps  seront  con- 
firmées par  rétude  des  divers  phénomènes  que  nous  aurons  à  analyser 
dans  la  suite. 

On  nomme  pores  intermoléculaires  les  intervalles  dont  nous  venons  de 
faire  concevoir  Texistence.  Bien  que  ces  pores  aient  probablement  des 
dimensions  considérables  par  rapport  à  celles  des  molécules  qu'ils  sépa- 
rent, ils  ne  sont  pas  plus  accessibles  à  l'observation  directe  que  les  mo- 
lécules elles-mêmes. 

On  doit  donc  se  garder  de  confondre  les  pores  intermoléculaires  avec 
ces  vides  qui  forment  des  cavités  appréciables  à  l'œil  ou  au  microscope, 
dans  certaines  substances  vulgairement  appelées  poreuses,  comme  les 
poteries  non  vernissées,  la  plupart  des  pierres,  le  bois,  etc.;  on  remarque, 
d*une  substance  à  l'autre,  des  différences  entre  les  dimensions  de  ces 
cavités,  qui  expliquent  pourquoi  certains  corps  se  laissent  plus  Tacilement 
pénétrer  que  d'autres  par  les  liquides  ou  par  les  gaz.  —  Nous  ajouterons 
enfin  qu'il  existe  de  semblables  cavités  dans  les  corps  où  Ton  serait  le 
moins  porté  à  en  soupçonner  l'existence  :  ainsi,  en  comprimant  très- 
fortement  de  l'eau  dans  une  sphère  d'or,  les  membres  de  l'Académie  del 

(*}  On  nomme  phénomène  {fahofixi,  paraître),  dans  le  langage  scientifique,  une 
wnple  manifettation  des  propriétés  des  corps  :  peu  importe  d'ailleurs  que  celte  ma- 
nifestation se  produise  dans  des  circonstances  anormales  ou  régulières,  qu'elle  soit 
passage  ou  durable. 

DBlOTf   ET  reRICKT.  - 
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Gimento»  à  Florence,  virent  le  liquide  perler  en  gouttelettes  à  travers  le 
métal. 

28.  Divcm  étais  des  corps.  —  Les  corps  se  présentent  à  nous  sou«i 
trois  états  physiques  :  Vétat  iolide,  Yétat  liquide,  Vétat  gazeux. 

V  Êtai  solide.  —  On  nomme  état  solide  celui  d'un  corps  dont  le  volume 
eî  U  forme  demeurent  constants,  quelque  grandes  que  soient  les  forces 
qui  lui  sont  appliquées. 

Les  corps  sur  lesquels  nous  pouvons  opérer  ne  sont  jamais  rigoureu— 
sèment  conformes  à  cette  définition  :  mais  quand  on  exerce,  par  exemple, 
des  pressions  extérieures  trés-énergiques  sur  la  surface  d'une  masse 
de  fer,  d^ivoire  ou  de  marbre,  la  forme  et  le  volume' éprouvent  des  varia- 
tions qui  sont  toujours  très-petites,  et  qui  disparaissent  dès  que  les  près- 
sions  extérieures  sont  supprimées,  pourvu  que  ces  pressions  niaient  pas 
dépassé  une  certaine  limite  de  grandeur,  variable  avec  la  nature  du  corps. 
—  On  nomme  élasticité  cette  propriété  en  vertu  de  laquelle  des  corps, 
momentanément  déformés  par  des  actions  extérieures,  reprennent  leur 
forme  primitive  lorsque  ces  actions  cessent. 

2*  État  liquide.  — On  nomme  ét<it  liquide  celui  d'un  corps  dont  le  vo- 
lume demeure  constant,  quelles  que  soient  les  forces  qui  lui  sont  appli- 
quées, mais  dont  la  forme  dépend  essentiellement  de  celle  des  parois  solides 
avec  lesquelles  il  est  en  contact. 

Les  corps  liquides  sur  lesquels  nous  pouvons  opérer,  comme  l'eau,  le 
le  mercure,  n*éprouvent,  sous  l'action  des  pressions  énergiques  exercées 
sur  eux,  que  des  variations  de  volume  à  peu  prés  insensibles  :  ils  revien- 
nent d'ailleurs  à  leur  volume  primitif,  dés  que  ces  pressions  sont  suppri- 
mées. —  Leur  forme  est,  au  contraire,  essentiellement  variable.  Si  Ton 
introduit  la  main,  ou  un  corps  quelconque,  dans  un  vase  contenant  de 
l'eau,  on  n'éprouve  qu'une  résistance  facile  à  vaincre  :  le  liquide  se  dé- 
place, mais  en  conservant  un  volume  constant,  comme  le  montre 
l'ascension  de  sa  surface.  Il  en  est  de  même  quand  on  fait  passer 
successivement  une  même  masse  liquide  dans  différents  vases  ;  elle  se 
moule  sur  les  formes  diverses  de  ces  vases,  en  conservant  toujours  le 
même  volume. 

3*  État  (lazeujc. — On  appelle  état  gazeux  celui  d'un  corps,  comme  l'air, 
dont  la  forme  et  le  volume  sont  essentiellement  variables,  et  qui  tend  à  oc- 
cuper tout  V espace  dans  lequel  il  est  enfermé. 

Un  gaz  exerce  toujours,  sur  les  enveloppes  qui  le  contiennent,  un  effort 
tendant  à  les  agrandir  :  c'est  cet  effort  qu'on  nomme  la  tension  du  gaz, 
ou  sa  foixe  élastique,  —  Cette  propriété  des  gaz  peut  être  manifestée  par 
l'expérience  suivante  :  on  prend  une  vessie  fermée  par  un  robinet  r 
{fig,  12),  et  contenant  un  peu  d'air  ou  d'un  gaz  quelconque;  on  la  place 
sous  une  cloche  de  verre,  s'appliquanl  exactement  sur  un  plateau  au  centre 
duquel  vient  s'ouvrir  le  conduit  d'une  sorte  de  pompe  à  gaz,  la  machine 
pneumatique,  qui  sera  étudiée  plus  loin.  Si,  au  moyen  de  cette  machine,  on 
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enléTe  l'air  qai  environne  )a  vessie,  on  la  voit  céder  à  la  teosioD  du  gaz 
intérieur,  et  se  gonller  jusqu'à  remplir  à  peu  près  complètement  la 
cloche  :  si  on  laisse  rentrer  un  peu  d'air,  en  ouTrant  le  robinet  H,  la  ves- 
sie s'affaisse  de  nouveau.  On  en  doit  donc  conclure  que,  si  la  force  élasti- 
que du  gaz  intérieur  ne  se  mani- 
feste pas  par  une  distension  de  la 
vessie  quand  elle  est  à  l'air  libre, 
c'est  que  cette  force  élastique  est 
équilibrée  par  celle  de  l'air  envi- 
rmUMnI. — Si,  au  lieu  d'une  vessie, 
on  emploie  une  petile  ampoule  de 
verre  trés-mince,  pleine  de  gaz  et 
famée  i  la  lampe,  on  la  voit  écla- 
ta quand  on  fait  le  vide  sous  la 
cloche. 

On  petit  du  reste  tellement  con- 
stater,par  l'expérience,  que  la  force 


yts.  lî. 
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élastique  augmente.dans  les  gaz,  à  mesure  que  les  molécules  se  rapprochent, 
ou,  en  d'aulres  termes,  que  ta  force  élaêliijae  d'un  gai  augmente  quand  on 
diminue  ion  volume.  —  Prenons  un  tube  de  verre  trés-épais  (jig.  i5), 
fermé  hermétiquement  à  l'une  de  ses  eilrémités  :  introdiiisons  par  l'eï- 
trémi  té  ouverte  un  piston  garni  de  cuir  et  bien  graissé.  Nous  enfermerons 
ainsi  un  certain  volume  d'air,  et  si  l'on  appuie  avec  la  main  sur  la  tige, 
on  éprouvera  de  la  part  du  gaz  une  résistance  toujours  croissante,  à  me- 
sure qu'on  réduira  son  ïolume('l. 


not 


20  NOTIO:«S  PRÉLIMINAIRES. 

29.  Corps  fl«Mes.  ~  D'après  ce  que  nous  venons  de  voir,  les  corps 
liquides  et  les  corps  gazeux  se  ressemblent  par  ce  carac4ëre,  que  leur 
forme  est  essentiellement  yariable,  leurs  molécule^  étant  douées  d*uiie 
mobilité  parfaite,  les  unes  par  rapport  aux  autres  :  cette  propriété,  qui 
les  distingue  des  corps  solides,  les  fait  comprendre  sous  la  dénomination 
commune  de  corps  fluides. 

D'un  autre  côté,  il  y  a  entre  eux  une  différence  fondamentale.  Un  corps 
liquide,  défini  comme  nous  l'avons  fait  plus  haut,  conserve  un  volanie 
constant  quelles  que  soient  les  pressions  qui  lui  sont  appliquées  ;  au 
contraire,  le  volume  d'une  masse  gazeuse  est  essentiellement  variable  avec 
la  pression  qu'on  lui  fait  supporter.  Aussi,  désigne-t-on  souvent  les  li- 
quides sous  le  nom  de  fluides  incompressibles,  et  les  gaz  sous  le  nom  de 
fluides  élastiques  (*). 

30.  Chans^cments  d'état  des  corpa. — Nous  sommes  en  général  ac- 
coutumés à  voir  chaque  corps  affecter  un  état  déterminé  :  c'est  ainsi  que 
le  plomb,  le  soufre,  se  montrent  à  nous  le  plus  souvent  sous  l'état  solide; 
le  mercure,  l'eau,  sous  Fétat  liquide,  etc.  Cependant  un  grand  nombre 
de  corps  peuvent  passer  successivement  par  deux  états  différents,  ou 
même  par  les  trois  états.—  L'eau,  par  exemple,  se  présente  à  l'état  de  glace 
pendant  les  froids  de  1  hiver  ;  cette  glace  devient  liquide  lorsque  l'air 
s'échauffe  au  retour  du  printemps,  et  enfin  une  partie  s'élève  dans  l'at^ 
mosphère  à  Tétat  gazeux  pendant  les  chaleurs  de  l'été.  Le  refroidissement 
produit  les  phénomènes  inverses,  c'est-à-dire  le  passage  de  la  vapeur  d'eau 
à  l'état  liquide  ou  à  Télat  solide,  sous  forme  de  pluie,  déneige  ou  de 
grêle. 

Le  passage  d'un  état  à  un  autre  n'ajoute  à  l'eau  aucun  corps  nouveau  : 
il  n'en  élimine  aucun  élément  plus  simple. — Ces  changements  d'état,  dont 
nous  montrerons  plus  loin  la  générahté,  sont  donc  du  domaine  delà  Phy- 
sique, ainsi  que  les  causes  qui  les  produisent. 

ment  le  piston  dans  le  tube,  il  se  produit  un  désagement  de  chaleur  assez  considé- 
rable pour  allumer  un  morceau  d'amadou  fixé  à  sa  base  inférieure. 

(*)  Ainsi  qu'on  l'a  fait  remarquer  plus  haut,  les  liquides  sur  lesquels  portent  nos 
expériences  éprouvent  de  petites  diminutions  de  volume  quand  on  exerce  sur  eux 
des  pressions  considérables.  Ce  ne  sont  donc  pas  des  fluides  rigoureusement  incom- 
pressibles, mais  leurs  variations  de  volume  sont  toujours  très-petites  par  rapport  aux 
variations  de  pression. 
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—  On  donne  le  nom  de  petaniear  à  la  cause  générale 
qui  aoUicilelescorps  à  tomber  vers  la  terre,  ou  à  l'attraction  <]ue  la  terre 
pvilt  exercer  sur  ces  corps  ('). 

Lorsqu'on  divise  un  corps  en  parties  de  plus  en  plus  petiles,  chacune 
de  ces  parties  est  petanU,  c'est-à-^ire  qu'elle  tombe  rers  la  terre  quand 
aucan  obstacle  ne  s'oppose  à  sa  diute.  On  est  donc  conduit  à  considérer 
te>  particules  les  plus  petites  dont  se  compose  le  corps  comme  sollicita 
daeune  par  une  Torce  tendant  i  les  faire  tomber  vers  la  terre. 

Nous  allons  détenniner  la  direction  de  ces  forces.  Nous  Terrons  ensuite 
que  les  forces  de  pesanteur  appliquées  aui  divers  points 
d'nn  m&ne  corps  peuvent  loigours  être  remplacées  par 
lute  ritiUtanU  \miqtàt,  dont  nous  aurons  à  déterminer 
l'intensité  et  la  position  par  rapport  au  corps  lui- 
mtoe. 

33.  M>««<I<M  «e  la  ftmmmUmr.  —  Tout  corps  OU 
loole  parcelle  d'un  corps,  lorsqu'on  l'abnndonne  à  l'ac- 
tioo  de  la  pesanteur,  parcourt  dans  sa  chute  une  ligne 
droite,  dont  la  direction  se  nomme  la  terUade. 

Pour  détenniner  la  direction  de  la  verticale  passant 
par  no  point  donné  A  \fig.  ^  4).  on  applique  en  ce  point 
tmfU  h  plomb,  c'esl-à-dire  un  fil  Deiible  auquel  on  a 
mqiendu  un  corps  quelconque,  par  exemple  un  petit 
crlindre  de  métal  terminé  par  une  pointe  conique.  Ce  ^ 

AI  se  place,  sous  l'action  de  la  pesanteur  qui  sollicite  le  corps,  dans 
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l\  direction  même  de  la  force  qui  agit  sur  lui,  c'est-à-dire  suivant  la 
verticale. 

L'observation  montre  que.  en  chaque  point  du  globe,  la  verticale  eU 
perpendiculaire  à  la  surface  des  eaux  tranquilles.  Or  la  surface  des  eaux 

qui  recouvrent  la  plus  grande  partie  du  ^lobe 

/     est  sensiblement  sphérique  :  donc,  en  chaque 

-<''™    point,  la  direction  prolongée  de  la  verticale 
passe  par  le  centre  du  globe. 

Soit  AC  {fig.  15)  un  arc  de  grand  cercle 
tracé  sur  la  sphère.  Les  verticales  de  deux 
points  A  et  C,  assez  éloignés  Fun  de  Tarflre, 
font  entre  elles  un  angle  très-appréciable; 
les  verticales  de  deux  points  plus  voisins  A 
et  B font  entre  elles  un  angle  moindre;  enfin, 
1  angle  des  verticales  menées  en  deux  points 
A  et  A'  très-voisins  l'un  de  l'autre,  ayant 
\  i  pour  mesure  le  rapport  de  Tare  AA'  à  la  cir- 

conférence entière,  est,  par  là  même,  très- 
petit.  On  voit  donc  que,  dans  une  même  loca- 
ï  ^  lité,  dans  une  même  ville,  dans  une  même 

in  salie,  toutes  les  verticales  doivent  êtreconsi- 

Pig  15  dérées  comme  parallèles;  à  plus  forte  raison, 

en  est-il  ainsi  des  verticales  passant  par  les 
divers  points  d'un  même  corps. 

33.  Résaltante  des  forces  de  pesanteur  ;  poids  des  corps.  — 
Des  forces  parallèles  et  de  même  sens,  agissant  sur  les  divers  points  d'un 
même  corps,  ont  une  résultante  qui  leur  est  parallèle,  de  même  sens 
qu'elles  et  égale  à  leur  somme  (18)  ;  donc  les  forces  de  pesanteur  qui 
agissent  sur  les  divers  points  d'un  même  corps  ont  une  résultante,  qui  est 
verticale,  dirigée  de  haut  en  bas  et  égale  à  la  somme  de  ces  forces;  on  la 
nomme  ;?oiV/«  du  corps.  —  De  là,  la  définition  suivante  : 

Le  poids  d'un  corps  est  la  résultante  des  actions  élémentaires  de  la  pesan- 
teur sur  tous  les  points  de  ce  corps. 

34.  Centre  de  i^ravlté.  —  La  résultante  de  tout  système  de  forces 
parallèles  jouit  de  la  propriété  de  passer  par  un  point  qui  demeure  in- 
variable, quelle  que  soit  la  direction  de  ces  forces  par  rapport  au  corps, 
pourvu  qu'elles  restent  parallèles  entre  elles  et  qu'elles  conservent  leurs 
rapports  d'intensité  (19).  Ce  point  s'appelle  en  général  le  centre  des 
forces  parallèles  ;  dans  le  cas  des  forces  élémentaires  de  pesanteur  qui 
sollicitent  les  divers  points  d'un  corps,  il  prend  le  nom  de  centre  de  gra- 
vité.— Ainsi , 

la  plupart  des  autres  corps.  Ce  sont  là  des  exceptions  apparentes,  qui  seront  expli- 
quées plus  loin.  r*  .  1  f 
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Le  centre  de  gravité  (Tun  corps  est  le  point  par  lequel  passe  constam^- 
»JK«fU  la  résultante  des  forces  de  pesanteur  appliquées  à  ce  corps,  quelque 
position  que  Ton  donne  au  corps  dans  l'espace  et  en  quelque  lieu  du  globe 
c|u*on  le  transporte. 

La  notion  du  centre  de  gravité  permet  de  simplifier  Tidée  que  l'on  pedt 
se  faire  du  mode  d'action  de  la  pesanteur  sur  un  corps.  Au  lieu  d'un  sys- 
t,ème  de  forces  élémentaires,  on  pourra  considérer  seulement  leur  résul- 
tante verticale  ou  le  poids  du  corps,  et  supposer  cette  force  appliquée 
toujours  au  centre  de  gravité. 

35.  ftétcraiiaatloii  àm  teentre  de  ^m^té.  —  Lorsqu'un  corps  est 
homogène  (c'est-à-dire  lorsqu'il  présente  dans  toutes  ses  parties  le  même 
poids  sous  un  même  volume)  et  qu'il  est  terminé  par  une  surface  géomé- 
triquement définie,  la  Mécanique  donne  des  règles  qui  permettent  de 
trouver  la  «position  de  son  centre  de  gravité. 

U  est  des  cas  simples  où  cette  position  se  devine,  pour  ainsi  dire,  immé- 
diatement : 

Si  le  corps  a  un  centre  de  figure,  ce  point  est  évidemment  le  centre  de 
gravité  du  corps.  —  Le  centre  de  gravité  d'une  sphère  est  donc  au  centre 
de  cette  sphère  ;  celui  d'un  parallélipipède,  au  point  de  rencontre  des  diago- 
nales; celui  d'un  cylindre  droit  à  bases  circulaires,  au  milieu  de  la  droite 
qui  joint  les  centres  des  deux  bases. 

Si  le  corps  a  un  plan  ou  un  axe  de  symétrie,  le  centre  de  gravité  est  évi- 
deoament  situé  dans  ce  plan  ou  sur  cet  axe.  —  C'est  ainsi  que  le  centre  de 
gravité  d'une  pyramide  régulière,  ou  d'un  cône  droit  à  base  circulaire, 
est  sur  l'axe  géométrique  du  solide;  on  démontre,  en  Mécanique,  qu'il  se 
trouve  au  quart  de  cet  axe  à  partir  de  la  base. 

Enfin,  quelle  que  soit  la  forme  ou  la  structure  d'un  corps  solide,  cm 
en  peut  déterminer  le  centre  de  gravité 
par  le  procédé  expérimentai  suivant  : 

—  On  suspend  le  corps  par  un  point  A 
de  sa  surface  à  l'extrémité  d'un  fil  fiexible 
B  (fig.  16):  l'équilibre  une  fois  établi,  le 
lil  se  trouve  tendu  suivant  la  direction 
même  de  la  force  P  qui  le  sollicite  :  si 
donc  on  prolonge  dans  l'intérieur  du 
corps  la  direction  du  fil,  ce  prolongement 
passe  par  le  centre  de  gravité.  —  On  sus- 
pend ensuite  le  corps  par  un  autre  point 
G  (/i^.  17),  et  Ton  prolonge  comme  pré- 
cédemment la  direction  DG.  Les  deux 
prolongements,  devant  passer  l'un  et  l'autre  par  le  centre  de  gravité,  se 
rencontrent  nécessairement,  et  leur  point  d'intersection  G  est  le  centre  de 
gravité  cherché. 

Remarque.  —  On  est  souvent  conduit  à  considérer,  comme  centre 
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de  grarilé  d'un  corps  solide,  un  poinl  qui  ne  fait  pis  partie  du  corps  lui- 
même.  Tel  esl,  par  exemple,  le  cas  de  l'anneau  représenté  par  la  figure 
IS.  el  dont  le  centre  de  ligure  G  est  évideinnient  le 
centre  de  gravité.  Si  l'on  veut  alors,  pour  la  solution 
d'une  question  quelconque,  remplacer  le  système  des 
forces  élémentaires  qui  agissent  sur  les  divers  points  du 
corps,  par  une  force  unique  appliquée  en  G,  it  est  clair 
qu'on  devra  raisonner  comme  si  ce  point  élail  lié  au 
corps  d'une  manière  invariable. 
36.  ÉqBlUhM  d'BB  *owrm  rUm^é  «or  ■■  pb» 
-  La  connaissance  du  centre  de  gravité  d'un  corps  permet 
le  plus  souvent  d'exprimer  d'une  manière  simple  les  conditions  d'équi- 
libre, lorsqu'il  n'est  soumis  qu*i<  l'aclioa  de  la  pesanteur,  et  que  des 
obstacles  connus  l'empêchent  d'obéir  librement  à  cette  action.  —  C'est 
ce  que  nous  allons  montrer  en  prenant  comme  exemples  deux  des  cas 
les  plus  fréquents. 

Soit  un  corps  reposant  sur  un  pian  horiiontal  par  un  certain  niHnbre  de 
points  A,  B,  C,  D,  E,  F,  G,  etc.  Construisons  un  polygone  convexe  ABIKG 
{/ig.  19],  dont  tous  les  sommets  soient  des  points  d'appui  et  qui  ne  laisse 
d'ailleurs  aucun  de  ces  points  en  dehors  de  son  contour  ;  puis,  abaissons 
du  centre  de  gravité  du  corps  une  perpendiculaire  sur  le  plan.  La  résul- 
tante des  actions  de  la  pesanteur,  dirigée  suivant  celte  perpendiculaire 
et  appliquée  au  centre  de  gravité,  tend  évidenunenl  à  rapprocher  ce  der- 
nier autant  que  possible  du  plan  fixe;  on  voit  sans  peine  qu'un  semblable 


Kig.  19-  Fig.  SO. 

mouvement  esl  imposîble  si  le  pied  de  la  perpendiculaire  tombe  "dans 
l'intérieur  du  polygone  ABDEti  ;  dans  ce  cas,  le  corps  demeure  en  équili- 
bre. Il  se  renverse,  au  coniraife,  si  le  pied  de  la  perpendiculaire  tombe 
en  dehors  du  polygone. 

Ainsi  un  prisme  oblique  P  [/Sj.  30),  reposant  par  sa  base  sur  une  table 
lioriiontale,  reste  en  équilibre  si  la  verlicale  qui  passe  par  son  centre  de 
gravité  G  rencontre  la  table  en  un  point  I  intérieur  au  polygone  de  base  ; 
il  se  renverse  si,  comme  pour  le  prisme  V,  le  pied  1'  de  celle  perpendi- 
culaire est  extérieur  au  polygone. 


CENTRE  DE  GRAVITE. 


25 


Observons  enfln  que  Téquilibre  d'un  corps  reposant  sur  un  plan  hori- 
lontal  peut -présenter  deux  caractères  différents.  Tantôt,  si  Ton  écarle  tant 
soit  peu  le  corps  de  sa  position,  il  y  revient  par  l'action  même  de  son 
[xnds  ;  tantôt,  au  contraire,  pour  peu  qu'on  l'en  écarte,  il  s'en  éloigne  de 
plus  en  plus  et  tenJ  à  se  renverser.  On  dit  que  Téquilibre  est  stable  dans 
le  premier  cas,  instable  dans  le  second.  —  Ainsi  un  cône  droit,  posé  par  sa 
base  SUT  un  plan  horizontal,  est  en  équilibre  stable;  le  même  corps,  posé 
sur  sa  pointe  et  de  façon  que  la  verticale  du  centre  de  gravité  passe  par  le 
point  d'appui,  est  en  égwilibre  instable. 

37.  Ê^vUllMpe  d'sn  corps  mobile  mitoar  d*aii  ax«  horiaon- 
tol.  —  Lorsqu'un  corps  est  suspendu  par  un  axe  horizontal  autour  duquel 
il  peut  librement  tourner,  l'équilibre  et  le  mouvement  dépendent  de  la 
position  relative  de  Taxe  et  du  centre  de  gravité. 

Si  Taxe  passe  par  le  centre  de  gravité,  le  corps  est  en  équilibre  indif- 
férent  dans  toutes  ses  positions  autour  de  l'axe  fixe.  Car,  la  direction  de 
\a  résultante  des  actions  de  la  pesanteur  rencontrant  cet  axe,  il  n'y  a  au- 
cune raison  pour  que  le  corps,  abandonné  au  repos,  se  mette  en  mouve* 
ment  duns  un  sens  plutôt  que  dans  le  sens  opposé  :  cette  résultante  ne 
peut  avoir  d'autre  eflet  que  de  déterminer  une 
pression  de  l'axe  sur  ses  supports. 

Supposons  maintenant  que  l'axe  ne  passe  pas 
parle  centre  de  gravité.  Représentons- nous  en  A 
\f9'^^)  l'^e  Axe  perpendiculaire  au  plan  de  la 
figure  ;  soit  AB  le  corps  placé  dans  une  position 
quelconque,  et  G  son  centre  de  gravité.  Le  poids 
P»  appliqué  en  G,  tend  évidemment  à  faire  tourner 
le  corps  autour  de  l'axe  et  à  entraîner  le  centre  de 
gravité  aussi  bas  que  possible  ;  il  ne  saurait  donc 
y  avoir  équilibre  dans  cette  jmsition.  Mais  si  le 
corps  occupe  une  des  positions  AB'  ou  AB",  pour 
lesquelles  la  verticale  de  son  centre  de  gravité  ren- 
contre Taxe  fixe,  il  y  demeure  en  équilibre  ;  la 
symétrie  indique,  en  effet,  qu'il  n'y  a  pas  de  raison 
\KKirque  son  poids  l'entraîne  dans  un  sens  plutôt  que  dans  l'autre.  Mais 
l'àjuilibre  ne  présente  pas  le  même  caractère  dans  ces  deux  positions.  — 
lorsque  le  centre  de  gravité  est  situé  verticalement  au-dessous  de  l'axe  de 
^pension,  c'est-à-dire  le  plus  bas  possible,  en  G',  Féquilibre  est  stable j 
et  le  corps,  écarté  de  sa  position,  tend  à  y  revenir  sous  l'action  de  son 
poiàs  dès  qu'on  l'abandonne  à  lui-même.  —  Au  contraire,  quand  le  centre 
^^  gravité  est  situé  verticalement  aur-dessus  de  l'axe,  c'est-à-dire  le  plus 
^^^  possible,  en  G",  l'équilibre  est  instable,  et  le  corps,  écarté  tant 
^it  peu  de  sa  position,  s'en  éloigne  de  plus  en  plus,  se  renverse  et  tend 
'ers  sa  position  d'équilibre  stable. 
39-  lateuiiié  ëe  la  p^mmmUmr.  —  L'observation  la  plus  vulgaire 
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montre  que,  en  un  même  lieu,  les  poids  de  divers  corps  sont  en  gén^^al 
«lifférentSi  c'est-à-dire  que  la  résultante  des  actions  de  la  pesanteur  sur 
les  corps  varie  avec  leur  volume  et  avec  leur  nature  :  c«5r 
variations  peuvent  être  constatées»  par  exemple,  par  le> 
différences  des  flexions  imprimées  à  un  même  dynamo- 
mètre (fig.  22). 

Mais  Faction  de  la  pesanteur  sur  les  corps  dépend,  en 
outre,  du  point  de  la  surface  terrestre  où  ces  corps  sont 
placés.  C'est  ce  que  nous  allons  maintenant  établir  ;  mais, 
comme  les  dynamomètres  ne  sont  jamais  assez  sensible» 
pour  accuser  les  variations  de  poids  qu'éprouve  un  mteie 
corps  en  divers  points  du  globe,  nous  aurons  recours  à  l'ob- 
servation de  la  vitesse  imprimée  aux  corps,  lorsqu'on  le< 
laisse  tomber  sous  Taclion  de  la  pesanteur. 
Fig.  32.  ^^*  Chnte  'e*  corps  d«iBfl  le  ^de.  —  Lorsqu'on  ob- 

serve la  chute  de  divers  corps  dans  l'air,  on  reconnaît  qu'ils 
emploient,  pour  parcourir  une  même  distance  verticale,  des  temps  sou- 
vent très-différents.  Une  pierre,  par  exemple,  met  moins  de  temps  pour 
parvenir  jusqu'au  sol  qu'une  plume  ou  qu'une  feuille  de  papier  partie  du 
même  point  ;  la  feuille  de  papier  elle-même  tombe  plus  vite  quand  elle  est 
froissée  en  boule  que  quand  elle  est  déployée.  —  Ce  dernier  exemple  fait 
présumer  déjà  que'  les  différences  dans  la  vitesse  de  la  chute  ne  sont  pas 
dues  aux  dilférences  de  poids  des  corps,  car  la  feuille  de  papier,  qu'elle 
soit  réduite  on  boule  ou  déployée,  présente  toujours  le  même  poids  : 
l'expérience  suivante  achèvera  de  prouver  qu'on  doit  les  attribuer  unique- 
ment à  la  résistance  de  l'air. 

On  prend  un  gros  tube  de  verre  (fig.  25),  de  2  mètres  de  longueur  en- 
viron, fermé  à  ses  deux  extrémités  par  des  garnitures  de  cuivre,  donl 
lune  est  munie  d'un  robinet.  On  introduit  dans  ce  tube  des  fragments  de 
divers  corps,  des  grains  de  plomb,  de  petits  morceaux  de  papier  ou  des 
barbes  de  plume,  etc.  ;  puis  on  y  fait  le  vide  au  moyen  de  la  machine 
pneumatique.  L'appareil  étant  ainsi  préparé,  si  on  le  retourne  brusque- 
ment, tous  les  corps  qu'il  contient  partent  ensemble  de  rextrémité  supé- 
rieure, parcourent  la  longueur  du  tube  et  arrivent  ensemble  à  l'extrémité 
inférieure.  Si  l'on  ouvre  un  instant  le  robinet  pour  laisser  rentrer  un  peu 
d'air,  et  qu'on  recommence  l'expérience,  on  voit  le  papier  et  les  barbes  de 
plume  rester  en  arrière  sur  les  grains  de  plomb  ;  le  retard  est  d'autant 
plus  grand  qu'il  est  rentré  plus  d'air.  Enfin,  quand  on  ouvre  entièrement 
le  robinet,  les  différences  reparaissent  aussi  considérables  qu'elles  le  se- 
raient à  l'air  libre.  Ces  différences  sont  donc  uniquement  dues  à  la  ré- 
sistance de  l'air  (*). 

(*)  Il  semble,  au  premier  abord,  difficile  de  comprendre  comment  des  corps  dont 
les  poids  sont  différents  peuvent  néanmoins  tomber  dans  le  vide  avec  la  même 
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40.   ^<in  ■■■liimliiM  expérimentale  des  lois  de  la  ehate  des 
^ampa. —  Puisque  tous  les  corps  prennent,  dans  le  vide,  sous  Tinfluence 
lie  la  pesanteur,  des  mouve- 
ments  identiques,   il   suffit 
d'étudier  les  lois  de  la  chute 
l>our  un  $eul  corps.  Mais  la 
détermination  de  ces  lois  par 
une  expérience  directe,  con- 
sistant à  mesurer  les  espaces 
parcourus  au  bout  de  temps 
successifs  par  un  corps  tom- 
bant dans  le  vide,  présente- 
rait des  difficultés  pratiques 
que   l'on  conçoit  sans  peine. 
—  On  a  eu  recours  à  divers 
artifices,  parmi  lesquels  nous 
étudierons  la  machine  d'At- 
wood  et  Fappareil  de  M.  Mo- 
rin. 

41.  IPrlneipe  delama- 
i-hfair  d*/lrirtiod  —  La  ma- 
chine d^AtAvood,  réduite  à  ses 
éléments  essentiels,  se  com- 
pose d'une  poulie  très-légère 
R  {fig,  25),  sur  laquelle  passe 
un  fil  de  soie  très-léger,  sup- 
portant à  ses  deux  extrémités 
des  poids  égaux  P,  P.  On  fait 
en  sorte  que  le  mouvement 
de  celte  poulie,  autour  de  son 
axe,  nç  développe  que  des 
frottements  négligeables.  — 
Le  système  étant  en  repos,  si 
Ton  place  un  poids  additionnel  p  sur  Tun  des  poids  P,  sur  celui  de  gauche 

rilesse.  CeUc  difficulté  n'est  qu'apparente.  —  Considérons,  en  erfet,  deux  corps  tout 
à  fait  identiques,  deux  cubes  de  cuivre  C  et  G'  par  exemple  {fig.  24);  leurs  poids  sont 
des  forces  é^les, /»,/>',  appliquées  en  leurs  centres  de  gravité  respectifs  g,  g^.  Si  Ton 
atModonne  ces  deux  corps  à  eux-mêmes  dans  le  vide,  comme  rien  ne  les  distingue 
l'un  de  Fautre,  ils  tomberont  évidemment  avec  la  même  vitesse,  et,  si  au  départ  ils 
étaient  l'un  à  côté  dcTautrcils  resteront  juxtaposés  pendant  toute  la  chute.  Si  main- 
tenaot  on  les  réunit,  de  manière  à  en  faire  un  parai lélipipéde  rectangle  R,  chacune 
des  moitiés  de  ce  solide,  sollicitée  toujours  par  son  propre  poids,  devra  se  mouvoir 
comme  si  elle  était  indépendante  de  l'autre  moitié.  De  la  résulte  que  le  corps  B,  bien 
que  son  poids  P  soit  double  de  chacun  des  poids  p  et  p',  se  meut  cependant  avec  la 
même  vit^se  que  chacun  des  (»rps  G  et  G'  isolément. 

Il  n'est  pas  plus  difficile  de  concevoir  que  des  corps  différents  par  leur  nature 
prennent,  dans  le  vide,  des  mouvements  identiques. 
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Fig.  23.  Fig.  24. 
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par  exemple,  le  système  se  mel  en  mouvement  ;  mais,  comme  la  seule 
action  de  la  force  p  doit  mettre  en  mouvement,  en  même  temps,  les  deux 
poids  fixés  aux  extrémités  du  fil,  on  conçoit  que  ce  mouvement  doit  ètR 
plus  lent  que  celui  de  la  chute  libre.  —  ^'ous  allons  Fétudier  d^abord,  et 
nous  indiquerons  ensuite  comment  il  peut  conduire  aux  lois  de  la  chute 
libre. 

Pour  déterminer  la  loi  suivant  laquelle  varient  les  etpaceê  parcourus  an 
bout  des  temps  successifs,  on  emploie  une  règle  verticale  divisée,  le  long 
de  laquelle  descend  le  poids  P  +  j).  Il  ^st  maintenu  au  léro  de  cette  ré- 
gie, jusqu'au  moment  où  le  battement  d'une  horloge  jointe  à  t^appareii 
marque  le  commencement  d'une  seconde  déterminée  ;  le  poids  est  alors 
abandonné  ;  on  cherche,  par  des  tâtonnements,  en  quel  point  de  la  ré- 
gie on  doit  placer  une  plaque  horizontale  B  (fig.  26),  fixée  à  un  cursoir 
mobile  le  long  de  la  règle,  pour  qu'elle  soit  frappée  par  ce  poids  à  l'in- 
stant où  l'on  entend  le  battement  de  l'horloge  qui  termine  cette  seoonde. 
La  mesure  de  la  distance  comprise  entre  le  zéro  et  la  position  actuelle  de 
la  plaque  donne  l'espace  6|  parcouru  au  bout  d'un  seconde.  —  On  déter* 
mine  de  la  même  manière,  et  en  répétant  les  mêmes  tâtonnements,  les 
espaces  e,,  e,...  parcourus  en  2,  3...  secondes  (fig,  27  et  28).  En  compa- 
rant entre  eux  ces  résultats,  on  trouve  que  les  espaces  e^,  e,,  ^...  sont 
entre  eux  comme  les  nombres  1,  4,  9...,  c'est-à-dire  comme  lu  carrée  des 
tempe,  —  C'est  ce  qu'on  nomme  la  loi  des  espaces,  pour  le  mouvement  du 
système  actuel. 

Si  maintenant  on  se  propose  d'évaluer  directement,  avec  l'appareil, 
les  vitesses  acquises  par  le  système  à  divers  instants  du  mouvement, 
on  emploie  un  autre  curseur,  portant  un  anneau  A  {fig.  29),  qui  laissera 
passer  le  poids  P  sans  le  toucher,  mais  qui  arrêtera  le  poids  additionnel 
p  dont  la  forme  est  allongée.  On  place  d'abord  l'anneau  à  la  division  e^, 
de  manière  que  le  poids  additionneljpsoit  enlevé  au  bout  d'une  seconde; 
à  partir  de  ce  moment,  le  poids  P  continue  à  descendre  d'un  mouvement 
uniforme,  avec  la  vitesse  qu'il  possédait  au  moment  de  la  suppression  du 
poids  p  (7,  2"*).  On  cherche  donc  en  quel  point  on  doit  placer  la  plaque  B, 
pour  qu'elle  soit  rencontrée  une  seconde  après  la  suppression  du  poids  p  ; 
la  distance  des  points  A  etB  donne  l'espace  parcouru  en  une  seconde,  dans 
ce  mouvement  uniforme,  c'est-à-dire  la  vitesse  que  le  corps  avait  acquise 
en  arrivant  en  A,  et  qu'il  a  conservée  de  A  en  B ,  soit  V|  cette  vitesse.  — 
On  détermine  de  la  même  manière  les  vitesses  v^,  v,...  acquises  au  bout 
de  2,  3...  secondes  de  chute,  en  plaçant  convenablement  les  deux  cur- 
seurs {fig,  30).  On  trouve  alors  que  les  vitesses  v«,  v,,  Vs  •*  ^"^  entre 
elles  comme  les  nombres  1,2,  3...  c'est-à-dire  propariionelles  au  temps. 
—  C'est  la  loi  des  vitesses  dans  le  mouvement  actuel  (*). 


(*)  Si,  prenant  les  résultats  numériques  fournis  par  ces  expériences,  on 
itesse  Vi  à  l'espace  parcouru  e^t  on  constate  que  Vf  est  double  de  ei. 
Il  en  est  d'ailleurs  toujours  ainsi  dans  un  mouvement  uniformément  \ 


compare  la 

vitesse    .  .       ,  _,  ^ .         _ 

toujours  ainsi  dans  un  mouvement  uniformément  accéléré,  et 
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i  tomlMiBt  en  ehnte  IHure,  dmmm  le 

ï,  —  On  vient  d'obtenir  deux  lois  ex- 
périmentales, dont  une  seule  suffirait  pour  établir  que  le  mouTemenf, 
dans  la  machine  d'Atwood,  est  uniformément  accéléré  (5,  Remarqué).  — 
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Fig.  30. 


Il  est  facile  d^en  conclure  que  le  mouvement  d'un.corps  tombant  en  chute 
libre  est  de  même  nature. 
En  eflet,  désignons  par  7  Taccéléralion  dans  rexpérience  qu'on  vient 

sans  TÎtetse  initiale.  En  effet ,  si  l'on  fait  t  =  i  dans  les  formules  établies  précé- 
demment (5,  Remarqtte),  il  vient 


«'1=7. 


*.=! 


et  par  suite  V|  s  2f  |. 
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de  faire  :  c*est  une  quantité  constante,  égale  aux  différences  constantes 
»,,  —  »|,  ©s,  —  t>j, .. .  Cette  accélération  est  produite  par  l'action  de  la  force ;^ 
sur  tout  le  système  suspendu  aux  deux  extrémités  du  fii.  Si  ce  même 
système  tombait  librement,  il  serait  sollicité  par  la  force  3P  +  p;  or,  si 
Ton  désigne  par  g  Taccéléralion  de  ce  mouvement,  on  aura,  d'après  ce 
qui  a  été  vu  précédemment  (13)  : 

ï         P 
d'où  Ton  tire  : 

2P-f-/; 

Donc  Taccélération  g  est  constante,  aussi  bien  que  7,  seulement  elle  a 
une  valeur  beaucoup  plus  grande.  —  On  voit  ainsi  que  les  lois  de  la  chute 
libre  sont  les  mêmes  que  celles  du  mouvement  dans  la  madiined'Atwood: 
mais  cette  machine,  en  ralentissant  le  mouvement,  permet  de  déterminer 
plus  facilement  ces  lois. 

Enfîn,  c'est  à  cause  du  ralentissement  même  du  mouvement,  dans  h 
machine  d'Alwood,  que  Ton  peut  considérer  l'inQuence  de  la  résistance  de 
l'air  comme  négligeable. 

43.  Détails  de  comstraeClon  de  la  machine  d^At^vood.  —  La 
figure  31  représente  la  machine  d'Atvvood,  telle  qu'on  l'emploie  ordinai- 
rement pour  les  expériences  de  cours.  Pour  donner  une  grande  mobilité 
à  la  [>oulie  R,  sur  laquelle  passe  le  fil  qui  supporte  les  poids,  on  fait  re- 
poser chacune  des  extrémités  de  l'axe  de  cette  poulie  sur  les  jantes 
croisées  de  deux  roues  (on  voit  sur  la  figure  les  deux  roues  r,  r'  en 
avant  de  R;  les  deux  roues  postérieures  sont  masquées  en  partie).  Grâce 
à  cette  disposition,  le  mouvement  de  rotation  rapide  de  la  poulie  R  produit 
une  rotation  beaucoup  plus  lente  des  roues  r,  fyf*,  et  ne  détermine 
sur  les  jantes  de  ces  roues  qu'un  frottement  de  roulement  inappréciable; 
d'autre  part,  les  axes  de  ces  roues  elles-mêmes  n'éprouvent  sur  leurs  sup- 
ports que  des  frottements  extrêmement  faibles,  à  cause  de  la  lenteur  du 
glissement. 

Une  horloge  H,  dont  le  balancier  M  bat  les  secondes,  et  dont  TaiguiJie 
se  meut  sur  un  cadran  divisé  en  60  parties,  sert  à  apprécier  les  durées  des 
mouvements  (*). 

Des  curseurs  de  formes  diverses  A,  B,  peuvent  être  fixés,  comme  il  aélé 

(*)  En  général,  Tappareil  est  disposé  de  façon  que  ce  soit  Thorloge  elle-roénie  qui 
détermine  le  départ  de  la  masse  surchargée,  «k  l'instant  précis  où  son  aiguille  arrive 
au  zéro  du  cadran,  c'est-à-dire  à  l'instant  où  l'horloge  bat  le  commencement  d'une 
seconde.  La  figure  ci-contre  montre  un  système  de  leviers  coudés  abcde^  qui  com* 
munde  le  support  f  par  lequel  le  poids  P  -h  p  est  maintenu  au  zéro  de  la  règle:  â 
l'instant  où  l'aiguille  de  l'horloge  arrive  au  zéro,  une  disposition  particulière  met  en 
mouvement  ce  système  de  leviers,  le  support  f  s'abaisse  et  le  mouvement  commence. 


CUtlTE  UES  COliPS. 


dit.  le  long  de  la  r^le  divisée  LL',  au  moyen  de  vis  de  pression,  de  ma- 
nière i  réaliser  les  diverses  expériences  qui  ont  éié  décrites 


44.  T«riBe«lloB  expert neatalc,    ma   bojcb  de  la    nuefalBc 
4'Atwood,  4e  ■•  proporttoaoallM  «lea  forées  aux  aeeélératloos 

«■'«lie*  iMprlmeai  *  an  in«M«  STMCiae.  —  On  a  établi  théorique- 
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menl  plushaul  (15}  que  les  forces  sonl  entre  elles  comme  les  accélà^ — 
lions  qu'elles  impriment  à  un  même  système.  Ce  principe  peut  se  vé- 
rifier expérimentalement  i  l'aide  de  1»  machine  d'Alwood,  de  la  manièn- 
niivanle  : 

Plaçons,  sur  l'une  des  masses  constantes?  ifig.  25],  cinq  petites  masses 
additionnelles,  ayant  chacune  un  poids  p.  La  (orce  qui  déterminera  le 
mouvement  du  système  sera  b  p.  Mesurons  l'accélération  i,  en  prenant, 
par  exemple,  le  double  de  l'espace  parcouru  au  bout  de  la  première  se- 
conde. (Note  de  la  page  28.)  —  Transportons  alors  l'une  des  masses  addi- 
tionnelles à  l'autre  exirémilé  du  fil  ;  le  système  a  metlre  en  mouTs- 
ment  sera  encore  le  même,  mais  la  force  productrice  du  mouvement  sera 
4p— p,  c'est-à-dire  3  p;  déterminons  encore,  par  l'expérience,  l'accélé- 
ration -f.  —  On  constatera,  sur  les  valeurs  numériques  de  -j  et  Y  ainsi 
obtenues,  qu'on  a 

^— =    ou     3=-/ 

égalité  qui  vérifie  précisément  le  principe  énoncé. 

On  pourra  répéter  encore  la  vérification  expérimentale  en  transportant 
de  nouveau  l'une  des  masses  additionnelles,  de  la  première  extrémité  du 
fil  sur  la  seconde  :  si  -y"  est  l'accélération  trouvée,  on  trouvera  : 


11  est  d'ailleurs  facile  de  multiplier  les  vérifications,  en  employant  tel 
nombre  de  masses  additionnelles  que  l'on  voudra. 

45.  Principe  de   l'npparcil  de  M,    Morla.  —  Un 

'  cylindre  vertical,  couvert  d'une  feuille  dé  papier,  est 
animé  d'un  mouvement  de  rotation  uniforme  autour  de 
sonaieTT'IjSj.  32).  Au  niveau  de  sa  base  supérieure,  se 
trouve  un  corps  pesant  D,  muni  d'un  crayon  horizontal 
dont  la  pointe  appuie  légèrement  sur  le  papier.—  Si  l'on 
vient  à  abandonner  ce  corps  pendant  que  le  cylindre  est 
ep  mouvement,  le  crayon  trace  sur  la  feuilk'une  courbe 
telle  que  C)i^PB. 

L'expérience  étant  faite,  coupons  la  feuille  de  papier 
suivant  la  verticale  CA  qui  passe  par  le  point  de  départ  C 
du  crayon,  et  développons-la  sur  un  plan  [fig.  33);  la 
,  droite  CE,  perpendiculaire  à  Ck.,  n'est  autre  que  le  dé- 
veloppement  du  cercle  qui .  sérail  tracé  par  le  crayon, 
-,    _.  supposé  immobile,  sur  la  surface  du  cylindre  tournant. 

Menons  maintenant  des  droites  11',  KK',  L.L'...,  parallèles 
kCK  et  équidislantes,  et  soit  11,  IS,  P...,  les  points  où  elles  rencon- 
trent la  courbe.  Lorsque,  pendant  l'expérience,  le  crayon  s'est  trouvé 
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Fig.  33. 


en  M,  la  génératrice  l'I  du  cylindre  avait  pris,  sous  la  verticale  décrite  par 
la   pointe  du  crayon,  la  place  de  CA.;  de  même,  quand  le  crayon  s'est 
trouvé   en  N,  c'est  la  génératrice  K'K  qui  avait 
pnîs  la    place  de  CA.  Or,  puisque  le  mouvement 
de  rotation  était  uniforme,  ces  substitutions  ont 
eu  lîeu  à  des  intervalles  de  temps  égaux,  ou,  en 
«l"* autres  tenues,  les  temps  qu'il  a  fallu  pour  que 
le  cra^yon arrivât  aux  points  M,  N,  P...  peuvent 
être  considérés  comme  mesurés  par  les  dislances 
Cl',    CK',  CL';  c'est-à-dire  qu'ils  sont  entre  eux 
comme  les  nombres  1,2,  3...  D'autre  part,  les 
espaces  décrits  verticalement  par  le  crayon,  à  ces 
mêmes  instants  sont  TM,  K'N,  L'P...  Or,  en  me- 
surant ces  longueurs  sur  la  feuille,  on  constate 
qu*eiles  sont  entre  elles  comme  les  nombres  1 , 
4,  9,...,  c'est-à-dire  comme  les  carrés  des  temps 
correspondants  1,  3,  3... 

Donc  les  etpaces  parcourus  en  chute  libre  sont 
proportionnels  aux  carrés  des  temps  :  cette  loi  suffit  pour  caractériser 
un  mouvement  uniformément  accéléré  [h ^Remarqué), 

46.  Bétails  de  eoiuitraetloa  de  l'appareil  de  M.  Moiia.  —  Les 
conditions  que  Ton  vient  de  supposer  remplies  sont  réalisées  de  la  ma- 
nière suivante. 

Le  corps  pesant  dont  on  doit  étudier  le  mouvement  est  une  petite  masse 
de  fonte  D  {fig.  34),  de  forme  cylindro-conique  :  la  densité  de  la. fonte 
étant  très-grande,  la  perte  de  poids  que  ce  corps  éprouve  n'a  qu'une  va- 
leur relative  peu  considérable,  et  sa  forme  particulière  lui  permet  de 
fendre  plus  facilement  l'air  pendant  le  mouvement.  11  porte  un  petit  crayon 
qui  vient  s'appuyer  sur  le  cylindre  tournant  SS,  et,  pour  que  ce  frotte- 
ment ne  le  fasse  pas  dévier  de  la  verticale,  on  y  a  ménagé  deux  petits  ap- 
pendices munis  de  trous,  dans  lesquels  passent  deux  fils  métalliques 
verticaux  ff%  gg\  servant  de  guides.  — Le  crochet  a,  engagé  d'abord  dans 
le  crochet  h^  sert  à  maintenir  le  corps  D  immobile,  à  la  partie  supérieure 
de  sa  course,  jusqu'au  moment  où  il  sera  abandonné  à  lui-même,  sous 
l'action  de  la  pesanteur. 

Pour  faire  une  expérience,  on  régie  d'abord  la  verticalité  de  l'axe  du  cy- 
lindre, au  moyen  des  vis  calantes  V,  Y,  V  :  puis,  au  moyen  de  la  mani- 
velle h,  on  enroule  sur  le  tambour  U  la  corde  qui  soutient  le  poids  R. 
Lorsqu'on  vient  ensuite  à  l'abandonner,  le  système  se  met  en  mouvement 
en  sens  contraire,  sous  l'action  du  poids  R  lui-même  :  ce  mouvement  est 
transmis,  par  une  roue  dentée,  à  une  vis  sans  fin  v,  placée  sur  Taxe  du 
cylindre  SS,  en  sorte  que  ce  cylindre  lui-même  est  mis  en  mouvement.  Ce 
iQouvanent  tendrait  à  s'accélérer  sans  cesse  ;  mais  les  ailettes  /,  /  étant 
entraînées  en  même  temps  et  rencontrant  dans  l'air  une  résistance  pro- 

DtlOH   ET  rEll!(BT.  3 
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poriHHinelle  au  carré  de  la  vitesse,  il  arrive  bientôt  un  moment  où    la  vi- 
tesse devient  sensiblement  constante  :  ce  moment  est  généralemeDt  alteinl 


Fîg.  M,  —  Appareil  de  H.  UoriD. 

quand  le  poids  moteur  R  a  eiïeclué  les  deux  tiers  de  sa  descente,  —  C'est 
alors  que,  en  tirant  sur  le  cordon  cd,  on  dégage  te  crochet  b;  la  masse  l> 
se  met  en  mouvement,  et  lecrajon  trace  sur  la  feuille  de  papier  la  courbe 
qui  donne  la  loi  de  la  cliute. 

VI,  L«a  ezpérlcBccH  prée^deatc*  >e  pcHveNt  anfSrepovr  4é- 
temibier  btcc  préelalon  l'tnteuàM  d«  Ib  peMtatesr.  —  On  a  vu 


PENDULE.  35 

P<"<êcédeniineiit  (43)  qu'en  désignant  par  7  Paccélération  obtenue  dans  une 
expérience  faite  avec  la  machine  d'Atwood,  et  par  g  Taccélération  de  la 
chute  libre  on  a 

2P-hp 

flf=T -* 

p 

tlonc,  théoriquement,  pour  détenniner  g  il  suffirait  de  mesurer  7  et  de 

2P-f- » 
inultiplier  la  valeur  trouvée  par  le  rapport  connu  • -•  Mais ,    en 

réalité,  les  erreurs  commises  dans,  la  mesure  d*un  espace  si  petit  et 
«i'^un  temps  si  court,  et  aussi  Tinfluence  des  frottements  qu'il  est  impos- 
sible de  faire  disparaître,  enlèvent  à  cette  méthode  toute  précision  ;  la 
xuachine  d^Atwood  ne  peut  donc  servir  à  déterminer  la  valeur  numérique 

Quant  à  l'appareil  de  M.  Morin,  supposons  que  Ton  mesure  les  dislances 
CV  CK%  CL'...  (fig.  55)  à  Taide  d'une  unité  égale  k  la  grandeur  de  Tare 
parcouru  par  un  point  du  cylindre  en  une  seconde  :  Tune  de  ces  mesures, 
celle  de  CL'  par  exemple,  fera  connaître  le  temps  écoulé  depuis  le  com- 
mencement delà  chute  du  corps  D  jusqu'à  l'instant  où  il  est  arrivé  en  P  : 
d'autre  part,  la  mesure  de  L'P,  en  mètres,  donnera  l'espace  parcouru;  donc, 
théoriquement,  dans  Téquation 

on  connsdtra  un  système  de  valeurs  numériques  correspondantes  de  e  et  (, 
en  sorte  qu^on  pourrait  calculer  g, — Cette  méthode,  qui  exige  la  connais- 
sance exactede  la  vitesse  de  rotation  du  cylindre,  présente,  comme  il  sera 
facile  de  le  voir,  des  difficultés  pratiques  dans  la  détermination  de  chacun 
des  éléments  de  la  formule  précédente,  lesquelles  entraîneraient  des  er- 
reurs considérables.  Elle  ne  peut  donc  pas  être  non  plus  considérée  comme 
propre  à  déterminer  g. 

Cette  détermination  de  Taccélération  g  de  la  chute  libre,  qui  sert  de 
mesure  à  l'intensité  de  la  pesanteur,  s'effectue,  comme  on  va  l'indiquer, 
à  l'aide  du  pendule. 


II.   PENDULE. 

48.  Pendule  simple.  —  Le  pendule  idéal,  pratiquement  irréalisable, 
que  l'on  désigne  sous  le  nom  de  pendule  simple,  se  compose  d'un  point 
matériel  A  {/ig.  55),  suspendu  à  l'extrémité  d'un  fil  sans  poids,  parfaite- 
ment flexible  et  inextensible  :  ce  fil  est  assujetti  à  un  point  fixe  par  son  autre 
extrémité  B.  Un  pareil  système  est  en  équilibre,  quand  le  fil  est  vertical. 
Si  on  récarte  de  cette  position,  pour  l'amener  dans  la  position  BA  (fig  M) 
et  qu'on  l'abandonne  ensuite  à  lui-même,  l'équilibre  n'existe  plus  ;  le 
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poids  p  de  la  sphère  peut,  en  efT^,  se  décomposer  alors  en  deux  force, 
l'une  r  dirigée  suivant  le  prolongement  du  fil  et  qui  n'a  d'sulre  effet  qw 
de  te  (endre  ;  l'auire  s  perpendiculaire  i  celte  direction  et  qui  sollicite  la 
sphère  à  revenir  vers  sa  position  d'équilibre  ;  comme  il  en  est  de  iiiêai^ 
lant  que  la  sphère  m 
à  gauche  du  poini  C. 
celle-ci  parcourLoTt^ 
uneTÎIes5:e  croissante, 
rarcACdéiTif  du  point 
B  comme  centre  a\n 
BA  comme  rajvn.  At- 
fné  en  C,  le  corps  dr- 
pa^se  sa  position  i/V^  i 
quilibre,  en  vertu  de   | 
sa  vitesse  acquise,  el    i 
s'èlère  sur  l'arc  W. 
Hais    la    composante 
langent  ielle  du  poids,    , 
*'^'  Fi([.  M.  agissant    maînlenaiil    1 

en  sens  contraire  du  mouvement,  diminue  peu  à  peu  la  vitesse  el  Gitit  ptr 
l'anéantir.  A  ce  moment  le  pendule,  parvenu  en  BA',  a  accompli  une  iw- 
cillalioH.  —  La  pesanteur  continuant  d'agir  .sur  le  corjis,  il  redescend 
l'arc  A'C,  remonte  de  l'autre  côté  du  point  C  jusqu'à  ce  que  sa  vitesse  soil 
de  nouveau  réduite  à  zéro,  puis  revient  sur  lui-m^jne  et  accomplit  ainsi 
une  série  d'oscillations,  alteioiativement  dans  un  sens  et  dans  l'autre.  — 
On  nomme  amplitude  d'une  oscillation  l'angle  ABA'  formé  par  les  dou  \ 
positions  extrêmes  du  lil. 

49.  Wmrtv  ttm  oadllatlaBB  d*  pendale  «laiplc.  —  La  théorie  | 
montre  qu'un  pendule  simple,  formé  cooime  il  vient  d'être  dit.  et  païUof 
d'une  position  BA,  doit  arriver  de  l'autre  cAté  de  la  verticale  jusqu'à  b  i 
position  symétrique  BA';  il  en  résulte  que,  partant  ensuite  de  BA',  il  doit 
revenir  en  BA,  et  ainsi  de  suite;  en  d'autres  termes,  ses  oscillations  àm- 
vent  conserver  indéfiniment  la  même  atnplifiufe.et  par  suite  la  m^m«dtir&. 
En  soumettant  la  question  au  calcul.et  considérant  seulement  le  casoù 
ramptilude  de*  otcillatiotu  ett  trèt-petite,  on  trouve  que  la  durée  constante 
d'une  osdlblion  est  donnée  par  la  lormule 


„)  ,=.y';'' 


dans  laquelle  f  désigne  la  durée  de  l'oscillalion,  exprimée  en  secondes; 
ic  est  le  rapport  de  la  circonférence  au  diamètre,  égal  à  3,1416  environ: 
l  est  la  longueur  du  pendule  ;  g  est  l'accélération  du  mouvement  vertical 
que  prennent,  sous  l'influence  de  la  pesanteur,  les  corps  que  l'on  abia- 
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librement  à  eux-mêmes  dans  le  vide,  au  lieu  même  où  se  font  les 
-^pénenees.  Ces  deux  quantité  /  et^  doivent  toujours  être  exprimées  au 
nM>yeii  d^une  même  unité  de  longueur. 

.  Pcadale  composé.  —  Les  pendules  que  nous  pouvons  réaliser 
toujours  formés  de  plusieurs  points  matériels,  assujettis  à  osciller  en 
chacun  à  une  distance  constante  d*un  point  fixe.  Un  pareil  système 
I>ireiid  le  nom  de  pendule  composé,  et  la  théorie  montre  que  la  formule 
<iix  pendule  simple  lui  serait  appliqiiable,  s'il  oscillait  dans  le  vide^  et  qu'il 
n'y  eût  aucune  résistance  développée  au  point   de   suspension:  on  doit 
alors,  dans  cette  formule,  prendre  pour  valeur  de  /  la  longueur  du  pen- 
ciule  simple  qui  ferait  son  oscillation  dans  le  même  temps,  longueur  que 
le  calcul  pennet  d'ailleurs  de  déterminer  a  priori,  lorsque  le  pendule  com- 
posé présente  une  forme  sufQsamment  simple. 

Lorsque  le  pendule  est  formé  d'une  sphère  pesante,  suspendue  à  Tex- 
trémité  d'un  fil  très-flexible,  et  lorsque  le  poids  du  fil  est  négligeable  par 
rapport  à  celui  de  la  sphère,  on  démontre  qu'on  peut  prendre  pour  va- 
leur de  /  la  distance  du  centre  delà  sphère  au  point  de  suspension  du  fil. 
—  On  peut  donc,  en  adoptant  celte  dernière  disposition,  sou  mettre  à  Tex- 
périence  la  formule  du  pendule. 

51.  Isoeliroolsnie  des  petites  «tscUlatlons.  —  Les  pendules  que 
Ton  fait  osciller  éprouvent,  de  la  part  de  l'air,  une  résistance  qui  tend  à 
diminuer  la  vitesse  ;  les  résistances  qui  se  développent  au  point  de  sus- 
pension ont  un  effet  semblable.  Aussi,  les  amplitudes  des  oscillations  vont- 
elles  en  diminuant  peu  à  peu,  jusqu'à  devenir  insensibles.  Mais  si  Ton 
considère  seulement  les  oscillations  d'amplitude  très-petite,  le  calcul 
indique  que  leur  durée  doit  rester  la  même,  quelque  décroisêance 
qu^éprome  l'amplitude,  —  Cette  loi,  découveite  par  Galilée  en  observant 
les  mouvements  d'une  lampe  suspendue  à  la  voûte  de  la  cathédrale  de 
Pise,  peut  s'énoncer  en  disant  que  les  oscillations  très-petites  restent  iso^ 
ckrones. 

Pour  vérifier  expérimentalement  cette  loi,  on  fera  osciller  un  pendule, 
et,  quand  les  oscillations  seront  devenues  suffisamment  petites,  on  déter- 
minera, à  l'aide  d'une  montre  à  secondes,  la  durée  de  100  oscillations; 
puis  la  durée  des  100  oscillations  suivantes,  et  ainsi  de  suite.  Le  résultat 
obtenu  restera  sensiblement  constant. 

52.  ¥érifleatloiis  expérimentales  des  diverses  conséqueiMCS 
do  l«  ffonBole  do  pendule.  —  1*  La  formule  (1)  ne  contient  aucune 
quantité  qui  caractérise  le  poids  ou  la  nature  de  la  sphère  suspendue  à 
l'extrémité  du  fil  qui  la  supporte.  Donc,  si  l'on  construit  des  pendules  de 
même  longueur  avec  des  sphères  de  plomb,  de  cuivre,  de  fer,  d'ivoire,  etc., 
et  qu''on  les  fasse  osciller  dans  un  même  lieu,  on  doit  trouver,  en  em- 
ployant la  méthode  précédente,  que  la  durée  d'une  oscillation  est  la  même 
pour  tous  ces  pendules  :  c'est  en  effet  ce  que  montre  l'expérience.  —  Ce 
résultat  peut  être  considéré  comme  démontrant  que  l'accélération  g  im- 
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primée  par  la  pesanteur  à  divers  corps,  en  un  même  lieu,  est  la  même 
c'esl  ce  qui  avait  d'ailleurs  été  établi  déjà  par  une  autre  expérience  (oi^' 
2*"  La  même  formule  conduit  à  cette  autre  conséquence,  que,  dans  m 
même  /ieu,  les  durées  des  oscillations  très^^peiites  de  deux  pemittles  de  lon- 
gueur différentes  sont  proportionelles  aux  racines  carrées  des  iangueurs. 
—  Considérons,  en  effet,  un  second  pendule  de  longueur .  /',  et  dési- 
gnons par  tf  la  durée  d*une  de  ses  oscillations  ;  on  aura,  comme  pour  k 
premier. 


(2)  .=yii. 


g  ayant  la  même  valeur,  puisque  les  oscillations  s'exécutent  dans  le  même 
lieu.  En  divisant  membre  à  membre  les  égalités  (1)  et  (2),  il  vient: 

ce  qui  démontre  la  proposition  énoncée.  —  On  vérifie  ce  résultat,  par  /'ex- 
périence, au  moyen  de  deux  pendules,*  dont  le  premier  a  une  longueur 
égale  à  4  fois  celle  du  second  ;  on  trouve  que  100  oscillations  du  premier 
durent  deux  fois  autant  que  100  oscillations  du  second. 

3»  Enfin,  si  Ton  élève  au  carré  les  deux  membres  de  la  formule  (1),on 
en  peut  tirer  la  valeur  de^,  savoir: 

rM 

On  voit  donc  que,  pour  trouver  la  valeur  de  Taccélération  due  à  la 
pesanteur,  en  un  lieu  déterminé,  il  suffit  de  déterminer,  dans  ce  lieu,  la 
durée  t  de  Toscillation  d*un  pendule  dont  on  connaît  exactement  la  lon- 
gueur /. 

Si  Ton  transporte  le  même  pendule  dans  un  autre  lieu,  et  qu'on  y  dé- 
termine la  durée  V  de  Toscillalion,  on  aura  : 

(/'  désignant  Taccélération  due  à  la  pesanteur  dans  la  deuxième  station.  De 
ces  deux  égalités,  on  déduit: 

g'-V^' 

c'est-à-dire  que,  en  deux  lieux  différents  du  globe,  les  accélérations  dues  à 
la  pesanteur  sont  inversement  proportionelles  aux  canes  des  durées  detot- 
dilations  d'un  même  pendule. 

53.  Bétermliiatlon   des  Taleum  de  TlnteiMlté  de  la  petan- 

>.  —  C'est  sur  les  considérations  précédentes  qu'est  fondée  la  méthode 
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fnployé<s  pour  déterminer,  d'une  manière  précise»  les  valeurs  de  l'inlen- 
»ilé  de  la  pesanteur  aux  divers  points  du  globe. 

On  détermine  avec  précision,  d'une  part,  ta  longueur  l  d'un  pendule 
ix^mposé  convenablement  choisi  (50),  d'autre  part,  la  durée  t  de  son  oscil- 
lation, et  Von  en  déduit  la  valeur  de  g^  au  Ijeu  même  où  est  faite  Texpé- 
rience  i  il  sufOra  pour  cela  d'appliquer,  soit  la  formule  (1),  soit  une  autre 
fomonule  plus  approchée,,  dans  laquelle  intervient  la  valeur  de  l'amplitude 
ûe  VosciUation.  C'est  ce  qui  a  été  fait,  à  Paris,  par  Borda. 

Celle  valeur  une  fois  déterminée,  il  suffit  de  faire  osciller  un  même 
p^tdai/e,  quelconque  d'ailleurs,  en  diverses  stations  suffisamment  éloip^nées 
les  unes  des  autres,  pour  constater  que  les  durées  i,  t\  r...  de  l'oscilla- 
lion  sont  en  général  différentes;  on  en  conclut  que  les  valeurs  g^  g\  g".„ 
de  l'accélération  due  à  la  pesanteur  sqnt  différentes,  D'autre  part,  les  va- 
leurs de  9,  g\  g*.,,  étant  inversement  proportionelles  aux  carrés,  des 
durées  de  l'oscillation,  ces  observations  suffisent  pour  déterminer  les 
rapports  de  toutes  ces  valeurs  à  l'une  d'entre  elles,  par  exemple  les  rap- 
ports de  toutes  les  accélérations  à  celle  qui  est  particulière  à  la  station  de 
Paris,  et  que  les  expériences  de  Borda  ont  déterminée. 

Enfin,  si  l'on  remarque  que  les  accélérations  produites  par  la  pesan- 
teur sur  un  corps  sont  proportionnelles  aux  forces  développées  par  l'ac- 
tion qu^elle  exerce  sur  lui,  on  voit  que  les  valeurs  de  g  peuvent  être  con- 
sidérées comme  mesurant  Vintemité  de  la  pesanteur  aux  divers  points  de 
la  terre. 

54.  Tariatloa  de  llnteBiilté  de  la  peiMUBtoiir  a«K  divers  pointe 
As  fi^be.  —  Les  mesures  effectuées  au  moyen  du  pendule  ont  montré 
qae  Fintensité  delà  pesanteur  augmente  lorsqu'on  s'éloigne  de  Téquateur 
terrestre  pour  se  rapprocher  des  pôles  :  cette  augmentation  est  détermi- 
née principalement  par  Taplatissement  de  la  terre  vers  ses  pôles  ;  mais 
elle  est  aussi  due,  en  partie,  au  mouvement  de  rotation  de  la  terre  autour 
de  son  axe. 

D'après  les  mesures  de  Borda  et  des  savants  contemporains,  la  valeur 
de  <7  est  : 

A  L'EQUATEUR.  A  PARIS.  A  LA  LATITUDE  DE  gO*. 

9-,7800  9-,«»8  9-,8«95  . 

On  a  constaté  également,  à  l'aide  du  pendule,  qu'à  latitude  égale  l'in- 
tensité de  la  pesanteur  diminuée  mesure  qu'on  s'élève  dans  l'amosphère; 
elle  est  plus  grande  au  niveau  de  la  mer  que  sur  les  continents  élevés  ou 
sur  le  sommet  des  montagnes. 

m.  — BALANCE. 

55.  Oomàpautwâmom  des  poids  des  eorpe  en  nn  ménie  lleni  poide 
leiatlfii. — Oncon^)are  généralement  les  actions  que  la  pesanteur  exerce 
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sur  les  corps,  à  celle  quVlle  exerce  dans  le  même  lieu  sur  un  corps  dé- 
terminé, dont  on  prend  le  poids  pour  unité.  On  choisit  en  France  le  gramme. 
c'est-à-dire  le  poids  d'un  centimètre  cube  d'eau  distillée,  prise  à  la  Xein- 
pérature  du  maximum  de  densité.  —  Le  nombre  de  grammes  e(  de  frac- 
tions de  gramme  équivalent  au  poids  d'un  corps  est  ce  que  nous  nomme- 
rons son  poidi  relatif;  c'est  là,  du  reste,  ce  qu'on  entend,  dans  le  iaiigage 
vulgaire,  par  le  mot  poidi. 

11  est  important  de  remarquer  que  le  poids  relatif  d'un  corps  est  un 
nombre  constant  pour  tous  les  points  du  globe. — Concevons,  en  effet,  qu'un 
bloc  de  cuivre  produise  sur  le  dynamomètre,  à  Paris,  la  même   flexion 
que  500  grammes  ;  on  peut  le  considérer  comme  Tormé  de  500   parties 
égales,  dont  chacune  aurait  un  poids  relatif  de  1  gramme.  Le  même  corps. 
transporté  à  l'éqiiateur,  produira  sur  le  même  dynamométi^  une  flexion 
difTérente  de  la  première,  mais  ce  sera  celle  que  produiraient  ôOO  gram- 
mes à  l'équaleur,  puisque  Tintensité  de  l'action  exercée  par  la  pesanteur 
sur  chacune  des  500  parties  du  bloc  aura  diminué  comme    pour  le 
gramme  lui-même.  Son  poids  relatif  sera  donc  toujours  de  500  gramiziâf, 
en  quelque  lieu  de  la  terre  qu'on  le  place. 

56.  Balaoee»  — La  balance  est  un  instrument  destiné  à  déterminer  )e 
poids  relatif  des  corps,  c'est-à-dire  le  nombre  de  grammes,  entier  ou 
fractionnaire,  qui  équivaut  à  ce  poids. 

Elle  se  compose  essentiellement  d'une  barre  rigide  ou  fléau  AB  (fig.  57), 


Fig.  37. 

traversée,  en  son  milieu  C,  par  un  couteau  d'acier  trempé,  qui  fait  saillie 
des  deux  côtés  :  l'arête  inférieure  de  ce  couteau  repose,  de  part  et  d'au- 
tre, sur  deux  petits  plans  d'acier  trempé  ou  d'agate,  situés  l'un  avant, 
l'autre  en  arriére  du  fléau,  et  dans  un  même  plan  horizontal  ;  le  fléau 
peut  ainsi  osciller  librement  autour  de  cette  arête.  11  soutient,  à  chacune 
de  ses  extrémités,  un  plateau  destiné  à  recevoir  les  corps  ou  les  poids 
marqués  ;  pour  c^la,  ces  deux  extrémités  portent  deux  couteaux,  A,  B, 
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tournant  en  haut  leurs  arites,  sur  lesquelles  s'appuient  les  crochets  qui 
supportent  les  plaleaitx.  Les  ar&[es  des  trois  couteaux,  A,  B,  G,  sont  paral- 
lèles et  situées  dans  un  même  plan  ;  pour  simplifier  le  langage,  dans  tout 
c«  qui  Ta  suivre,  nous  les  supposerons  réduites  à  trois  points  situés  en 
It^ne  droite,  et  nous  nommerons  ligne  du  fléau  la  droite  qui  Joint  ces 
points-,  nous  appellerons  brai  du  fléau  les  distances  AC,  Bli,  des  cou- 
tc'^ux  extrêmes  au  couteau  médian. 

Perp«idiculai rement  à  la  ligne  du  fléau  et  sur  son  milieu,  est  fiiéeune 
aiguille,  dont  l'eitrémilé  peut  parcourir  un  petit  arc  de  cercle  gradué; 
le  xéro  de  la  graduation  correspond  à  la  position  Terticale  de  l'aiguille,  et 
parsnile  â  la  position  horizontale  du  fléau. 

57.  JhMcmc  et  Bc^hUiM  delk  lNil«ac«.  — Pour  faii-e  une  pelée, 
c'est-à-dire  pour  déterminer  le  poids  d'un  corps,  la  méthode  la  plus  sim- 
ple consiste  a  placer  ce  corps  dans  l'un  des  plateaux,  et  des  poids  mar- 
qués dans  l'autre  plateau,  jusqu'à  ce  que  le  lléau  se  tienne  en  équilibre 
dans  la  position  horizontale.  On  fait  la  somme  des  poids  marqués,  et  l'on 
conàdére  celte  somme  comme  exprimant  le  poids  du  corps  lui-même. 

Hais,  pour  qu'on  puisse  compter  sur  l'exactitude  de  ce  résultat,  il  faut 
à  la  fois  ;  que  la  balance  soit  jiute,  c'esl-â-dire  que  le  fléau  se  tienne 
boriionlal  sous  la  charge  de  poids  ^aux  placés  dans  les  deux  plateaux; 
el  qu'elle  soil  leiuiWe,  c'est-à-dire  que  l'addition  d'un  poids  très-petit, 
d'un  côté  ou  de  l'autre,  dérange  le  fléau  de  sa  position.  —  Qiacune  de  ces 
qualités  correspond  à  des  conditions  spéciales  de  construction,  qu'on  doit 
chercher  à  réaliser  en  fabriquant  la  balance. 

58.  <;M>dlll*BB  BéoB<triqMca  de  jMstcMa.— La  balance  est  dite 
jtule,  ainsi  qu'on  fient  de  l'indiquer,  lorsque  le  fléau  se  tient  boriionlal 
sous  la  charge  de  poids  égaux  placés  dans  chacun  de  ses  plateaux. 

l'ne  balance  est  juste  lorsqu'elle  satisfait  à  la  fois  aux  deux  conditions 
géométriques  suivantes  : 

1°  Que  le  centre  de  gravilide  lapartie  mobile  (fléau  et  plateaux)  ioil  lur 
une  perpendieulaire  à  la  ligne  du  fléau  pauant  par  le  point  de  luipen- 

S*  Que  let  deux  bra*  du  fléau  toienl  d'égale  longueur. 

En  effet,  soit  AB  {flg.  3S)  la  ligne  du  fléau  et  C  le  point  de  suspen- 
sion :  supposons  que  le  centre 
de  gravilé  G  de  la  partie  mobile 
soit  sur  la  perpendiculaire  me- 
née â  AB  par  le  point  C.  Si  le 
fléau  est  placé  horizontalement, 
el  que  les  plateaux  soient  vides, 
le  centre  de  gravité  G  du  système 
sera  dans  la  verticale  du  point  „. ,  „ 

de  suspension  ;  il  y  aura  donc 
équilibre  (37)  et  le  poids  H  de  la  partie  mobile  n'aura  d'autre  effet  que 
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d'appuyer  l'axe  sur  ses  supports.  On  voit  même,  que  si  le  cenlre  de  gra* 
vile  G  est  au-deuotu  de  l'axe  C,  conune  le  suppose  la  figure,  l'équilibre 
sera  stable  ;  car,  si  le  fléau  eal  écarté  en  A'B',  le  poids  U  de  la  partie  mobile 
rendra  à  ramener  le  point  G'  en  G,  dans  la  verticale  du  point  C  et  au-des- 
sous de  ce  point.  —  Donc,  si  la  première  des  conditions  énoncées  est  rem- 
plie, lorsque  les  plateaui  sont  vides,  le  fléau  placé  horizontalement  se 
lient  en  équilibre;  si,  eu  outre,  le  cenlre  de  gruvité  est  au-dessous  de  l'axe 
de  suspension,  cet  équilibre  esl  slaMe. 

Supposons  maintenant,  en  outre,  que  les  longueurs  des  deux  bras 

soient  égales,  et  plaçons  dans  les  deux  plateaux  des  poids  égaux  :  ils  agi- 

'  ront  aux    extrémités    A    et    B 

comme  deux  forces  verticales  P, 

P  {fy.  39),  égales  et  parallèles, 

el  leur  résultante  sera  une  Corce 

égale  à  leur  somme,  et  passant 

par  le  milieu  de  AB,  c'est-à-dire 

par  le  point  C  lui-même;  efle 

r  pourra    donc    être    considérée 

-.    „  comme  appliquée  en  C,  et  n'aura 

d'autre  elTel  que  de  produire  une 

pression  de  l'axe  sur  ses  supports;  donc  le  fléau  restera  horizontal.  On 

voit  même  que,  si  le  point  G  est  placé  au-dessous  de  l'axe  C,  le  fléau 

écarté  en  A'B'  sera  encore  ramené  à  la  position  Ab  par  le  poids  H  de 

la  parlie  mobile.  —  Donc,  si  la  seconde  condition  énoncée  est  remplie  en 

même  temps  que  la  première,  le  fléau  placé  horiiootalement  resie  en 

équilibre  sous  la  chaire  de  poids  égaux;  cet  équilibre  est  stable  si  le 

centre  de  gravilé  est  au-deasous  de  l'axe  de  suspension. 

Il  nous  reste  à  dire  quelques  mois  du  cas  où,  toutes  les  conditions  de 
justesse  élant  remplies,  le  centre  de  gravité  ne  serait  pas  au-dessous  de 
l'axe  de  suspension.  —  Si  le  centre  de  gravité  était  utr  l'axe  tui'inime, 
les  plateaux  élant  vides  ou  chargés  de  poids  égaux,  le  fléau  placé  hori- 
zonlalemenl  serait  en  équilibre  ;  mais  s'il  était  amené  dans  une  autre 
position,  il  y  demeurerait  encore  :  il  serait  donc  dans  un  étal  d'équilibre 
indiflërenl  (57).  —  Enlin,  si  le  cenlre  de  gravilé  était  ai^-de**ut  de  l'axe, 
la  balance,  vide  ou  cliargée  de  poids  égaux,  serait  en  équilibre  lorsque  la 
ligne  du  fléau  serait  horizonlale;  mais  cet  équilibre  serait  instable,  et 
l'instrument  se  renverserait  dès  qu'on  viendrait  à  l'écarter  de  cet  te  position. 
Uae  semblable  balance  est  dite  folle.  —  Donc,  pour  qu'une  balance  juste 
soit  d'un  usage  commode,  il  faut  que  le  cenlre  de  gravilé  de  la  parlie  mo- 
Inle  soit  au-dei*oui  dé  l'axe  de  nupeniiow,  seul  cas  où  la  position  hwi- 
zontale  du  fléau  constitue  une  position  d'équilibre  stable. 

59.  BéaJInUloB  pratique  dc«  mhmUiIomn  de  J— Ibmb.  —  Poiu- 
réaliser  lescondiLons  de  justesse,  le  constructeur  cherche  toujours  à  faire 
le  fléau  el  les  plateaux  aussi  symétriques  que  possible,  quant  au  poid:i  et 
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aux  dimensions  de  leurs  diverses  parties.  G*est  pour  conserver  l'égalité  des 
bras  dans  toutes  les  positions  de  Tinstrument,  qu'on  prend,  pour  Taxe 
de  suspension  du  fléau  et  pour  les  supports  des  crochets,  des  arêtes  vives  : 
les  points  de  contact  restent  ainsi  toujours  les  mêmes,  quelle  que  soit 
l'inclinaison  du  fléau. 

60.  CoHstatatioii  expérlmcnUile  de  la  Jostease. —  La  balance 
une  fois  construite,  on  peut  vériGer  si  elle  est  juste,  sans  qu'il  soit  néces- 
saire d'avoir  des  poids  dont  l'égalité  nit  été  préalablement  constatée.  Pour 
cela,  on  fera  les  deux  opérations  suivantes  : 

1*  On  abandonnera  la  balance  à  elle-même,  les  plateaux  étant  vides.  Si 
le  fléau  s'arrête  dans  la  position  '  horizontale,  la  première  condition  de 
justesse  est  remplie,  et  le  centre  de  gravité  est  convenablement  situé.  — 
S'il  n'en  était  pas  ainsi,  on  pourrait  aisément  corriger  le  défaut  de  l'ins- 
trument en  ajoutant,  une  fois  pour  toutes,  une  charge  suflisante  du  côté 
qui  semble  trop  léger. 

2*  Pour  vérifier  l'égalité  des  deux  bras,  on  placera  un  corps  quelcon- 
que dans  l'on  des  plateaux,  et  Ton  ajoutera  de  la  grenaille  de  plomb  ou 
du  sable  dans  l'autre  plateau,  jusqu'à  ce.  que  raiguîlle  s'arrête  au  zéro  ; 
l'équilibre  étant  établi,  on  transportera  dans  le  plateau  de  droite  la  charge 
qui  était  à  gauche,  et  dans  le  plateau  de  gauche  celle  qui  était  à  droite  : 
si  l'aiguille  revient  encore  au  zéro,  on  peut  aflirmer  que  les  bras  sont 
égaux.  En  effet,  si  l'un  d'eux  AC  avait  été  plus  petit  que  l'autre,  on  aurait 
été  conduit  à  mettre  d*abord  du  côté  A  une  charge  plus  grande  que  du  côté 
B  ;  donc,  en  intervertissant  les  charges  sans  les  modifier,  on  aurait  placé 
la  plus  petite  en  A,  c'est-à-dire  à  l'extrémité  du  bras  le  plus  court,  et  l'é- 
quilibre aurait  été  détruit.  — Donc,  si  le  fléau  reste  horizontal,  les  bras 
sont  égaux,  et  la  balance  est  définitivement  juste. 

61.  Ckmditioiis  géométrlqaes  de  ■ensiblUté.  —  On  cherche  or- 
dinairement à  donner  à  la  balance  une  sensibilité  constante,  c'est-à-dire 
à  faire  que,  l'équilibre  étant  établi,  l'addition  d'une  surcharge  détermi- 
née dans  l'un  des  plateaux  fasse  toujours  incliner  le  fléau  d'un  même 
angle,  quelle  que  soit  1»  valeur  absolue  de  la  charge  primitive.  Pour  qu'il 
en  soit  ainsi,  la  condition  géométrique  est  gue  les  trois  couteaux  soient  en 
ligne  droite. 

Si  l'on  veut  maintenant  que  la  sensibilité  soit  aussi  grande  que  possible, 
c'est-à-dire  que,  l'équilibre  étant  établi,  une  surcharge  déterminée  pro- 
duise une  inclinaison  du  fléau  aussi  grande  que  possible,  il  faut  que  les 
bras  soient  aussi  longs  que  possible,  que  la  balance  soit  aussi  légère  que 
possible,  et  que  son  centre  de  gravité  soit  aussi  voisin  que  possible  de  Paxe 
de  suspension. 

En  effet,  supposons  les  trois  points  A,  C,  B  {fig.  40),  situés  en  ligne 
droite,  et  les  plateaux  chargés  d'abord  de  poids  P  et  P'  tels  que  le  fléau 
placé  horizontalement  soit  en  équilibre,  c'est-à-dire  que  la  résultante  des 
poids  P  et  F  passe  par  le  point  de  suspension  C,  et  n'ait  pour  effet  que 
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d'appnyer  le  couteau  sur  ses  supports.  Si  l'on  vient  â  ajouter  dans  l'un 

des  plateaux,  daus  celui  de  gauche  par  exemple,  un  poids  p,  ce  poids  ten- 
dra seul  k  incliner 
la  balance  :  le  fl£au 
viendra  alors  dans 
une  position  A'B' 
telle, que  la  Torcep 
appliquéeen  A'  fasse 
équilibre  à  la  force 
M  appliquée  en  G', 
ou,  en  d'autres  ter- 
mes, que  la  rësul- 
lanle  de  ces  deux 
forces  passe  par  le 
point  G.  Par  cunsé- 
(juenl,  l'inclinaison 
sera  toujours  la  mê- 
me pour  une  mfime 
^'8-  *•■  valeur  de  p,  quels 

que  soient  les  poids  P  et  ("  qui  constituaient  la  charge  primitive. 
On  conçoit  d'ailleurs  que,  pour  une  même  surcharge  p,  l'inclinaison 

doit  être  d'autant  plus  grande  que  h  distance  CA'  est  plus  grande,  le 

poids  H  plus  petit,  et  la  distance  CG'  plus  petite  (*). 

(')  On  peut  se  rendre  comple  de  ces  réiulttls.  d'une  mmni^re  plui  précité,  en  é>a- 
luknt  l'angle  dont  t'incline  le  (lé*u,  lorxiue  set  trois  couteiux  sont  en  ligne  droite. 

Snpposoni  les  dtui  forces  p  el  H  appliquées  retpecllvemriit  lui  deux  point!  I  et  H 
où  leurs  directions  prolingées  vont  rencontrer  la  direction  AB,  ces  deui  pmnts  étant 
suppoaét  liéiinvariablemenlaun#au  (16)  i  |>Durque  lelléau  reste  eu  équilibre  dam  la 
potilion  k'O.  il  sufflt  que  la  résultante  des  deui  forces  parallèle*  fi  elH  passe  par  le 
point  C,  condition  qui  sera  remplie  (1S,1-}  si  l'on  a  : 

eu      p. 


C'DC  donnent  : 


s  valeurs  dans  la  relation  précédente,  oi 


-I  du  bras  du'Déûu,  n 
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62.  BéaliMillon  pratique  des  «ondittoiM  de  Mnsibllité.  —  De 

ce  que  nous  venons  de  dire,  il  résulte  que,  pour  rendre  une  balance 
très-sensible,  le  constructeur  doit  chercher  à  faire  le  fléau  très-long  et 
très-léger,  et  cependant  assez  rigide  pour  que,  la  balance  étant  chargée, 
la  ligne  du  fléau  reste  toujours  droite.  —  Ces  conditions  sont  difficiles  à 
concilier;  cependant  on  peut  allier,  jusqu'à  un  certain  point,  la  légèreté 
à  la  rigidité,  en  taillant  le  fléau  en  forme  de  losange,  dans  une  règle  plate 
de  bronze  ou  d'acier,  et  en  évidant  une  grande  partie  de  son  intérieur  ; 
c'est  ce  qui  a  été  fait  pour  le  fléau  de  la  balance  représentée  par  la 
figure  -41 .  —  On  appelle  limile  de  charge  de  chaque  balance  le  poids  le 
plus  grand  qu'on  puisse  lui  faire  porter,  sans  faire  fléchir  sensiblement 
le  fléau. 

EnOn,  on  dit  qu*une  balance  est  sensible  au  milligramme  ou  au  centi- 
gramme, selon  qu'il  suffit  d'une  surcharge  d'un  milligramme  ou  d'un 
centigramme  pour  faire  incliner  le  fléau  d'un  angle  appréciable. 

Pour  les  besoins  de  la  pratique,  on  construit  des  balances  de  dimensions 
très-diverses,  en  rapport  avec  la  nature  des  pesées  qu'elles  doivent  effec- 
tuer. —  Les  unes  sont  destinées  aux  corps  très-légers  :  elles  ont  un  fléau 
très-léger  et  très-faible,  et  peuvent  être  facilement  rendues  sensibles  au 
demi-milligramme. —  D'autres,  au  contraire,  sont  destinées  aux  corps  plus 
pesants  :  elles  ont  un  fléau  plus  lourd  et  plus  résistant,  et  peuvent  sup- 
porter, sans  fléchir,  des  poids  assez  considérables.  Ces  dernières  sont 
tout  au  plus  sensibles  au  centigramme  :  mais  une  erreur  de  quelques 
centigrammes  sur  un  poids  de  plusieurs  kilogrammes  a  peu  d'importance, 
en  sorte  que  la  sensibilité  relative  de  ces  balances  peut  être  tout  à  fait 
comparable  à  celle  des  balances  les  plus  délicates,  à  la  condition  qu'on 
les  emploie  à  évaluer  des  poids  assez  considérables. 

63.  C^OBservation  de  la  balance.  —  Les  balances  précises  offrent 
quelques  détails  de  construction  destinés  à  assurer  et  à  conserver  la  sen- 
sibilité. L'instrument  représenté  par  la  flgure  41  est  l'un  des  modèles  lés 
plus  satisfaisants. 

La  balance  est  supportée  par  une  colonne  de  fonte  MN,  établie  sur  une 
boite  reposant  sur  des  vis  calantes  ;  la  colonne  porte  à  sa  partie  supé- 
rieure un  support  horizontal  C,  qui  vient  (en  traversant  une  large  ouver- 
ture pratiquée  dans  le  fléau)  recevoir  le  couteau  sur  un  plan  d'agate. 
Le  fléau  a  la  forme  d'un  losange  évidé,  et  porte  à  ses  deux  extrémités  des 
couteaux  d'acier  trempé,  sur  lesquels  s'appuient,  par  des  plans  d*agate, 

balance,  et  en  raiêûn  inverêe  de  la  dùtance  d  de  ton  centre  de  gravité  à  F  axe  de 
amtpension. 

EdCd,  dans  la  pratique,  rinclinaison  et  éUnt  toujours  très-petite,  on  peut  prendre 
Tangle  lui-même  pour  sa  tangente  ;  on  voit  alon  que,  pour  une  même  balance,  les 
quantités  I,  M  et  cT  étant  constantes,  les  valeurs  de  rinclinaison  «  sont  proportionnelles 
aux  valeurs  de  la  surcharge  p.  On  peut  donc,  connaissant  l'inclinaison  que  donne  à 
une  balance  une  surcharge  connue,  apprécier  immédiatement,  dans  chaque  cas  par- 
ticulier, ce  qu'il  faut  ajouter  ou  retrancher  dans  le  plateau  pour  arriver  à  l'équi- 
Kbre  :  les  tâtonnements  inévitables  dans  les  pesées  sont  ainsi  beaucoup  abrégés. 
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des  élrjers  E,  E',  deslinés  à  soutenir  les  plateaux  {fig.  41  et  43).  Une 
pièce  de  Jbnie  FF',  qu'or,  nomme  la  fourcheUe,  peut  s'élever  ou  s'abaisser 
à  votenlé,  au  mojcn  d'un  système  de  leviers  qui  est  (Mintenu  dans  la  co- 
lonne HH  et  qu'on  met  en  mouvement  par  la  rotation  du  bouton  (J  placé 
hors  de  la  cage  de  verre;  lorsque,  en  (oumanl  ce  boulon  dans  un  sens, 
on  fait  monter  la  fourchette,  elle  saisit  d'abord  par  ses  eilrêmiléa  les 
étriers  E,  E',  qu'elle  soulève  un  peu  au-dessus  de  leurs  couteaux;  puis, 


Fig.   1.  ~  Balance  de  prédsioa. 

par  les  deux  appendices  H,  Q'  qu'elle  présente,  elle  soulève  le  fléau  lui- 
même,  de  façon  que  te  couteau  du  milieu  ne  repose  plus  sur  le  plan  C; 
grâce  à  cette  disposition,  aucun  des  trois  couteaux  ne  peut  être  èmoussé 
par  les  froUeroents,  quand  la  balance  n'est  pas  en  expérience.  Quand  on 
veut  faire  une  pesée,  on  fait  descendre  la  fourchette  en  tournant  le  bou- 
lon G  en  sens  contraire;  elle  replace  alors  successivement  le  fléau  sur  le 
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plaa  C,  puis  les  élriers  sur  leurs  couteaux, «1  la  balance  oscille  libre- 
menl  (•). 

Les  oscillations  du  fléau  élanl  accusées  par  les  mouvemenls  de  l'aiguille 
sur  son  cadran,  elles  sont  d'autant  plus  Taciles  à  apprécier  que  le  rajon 
du  cercle  est  plus  grand ,  c'est-à-dire  que  l'aiguille  est  plus  longue.  Or,  si 
l'aiguille  reslait  placée  au-dessus  du  fléau  comme  dans  la  figure  37,  on 
ne  ponirail  en  accroître  la  longueur  sans  augmenter  la  lia^ileur  de  l'in- 
strument; les  balances  de  précision  portent 
une   aiguille  ab,  placée  au-dessous  du  fléau, 
et  dont  la  longueur  est  presque  égale  à  celle 
de  la  colonne  métallique  {fig.  il);  t'eitrémité 
de  retle  aiguille  se  meut  sur  un  petit  cadran 
d'ivoire  diïisé,  placé  sur  le  pied  de  t'instru- 

La  balance  est  entourée  d'une  cage  de  verre, 
qui  la  préserve  des  mouvements  dus  aux  cou- 
rants d'air.  Pour  éviter  l'oxydation  des  pièces 
d'acier,  on, desséche  l'air  intérieur  de  la  cage 
en  j  plaçant  un  vase  V  qui  contient,  soJt  de  la 
chaux  vive,  soit  de  l'acide  suirurique.  —  Un 
Ibermontétre  T  donne  les  températures  aux- 
quelles sont  Eailes  les  pesées. 

Enlin,  la  sensibilité  dépwdant  de  la  distance  du  centre  de  gravilé  à 
l'aie  de  suspension  du  fléau  (61),  on  fait  en  sorte  de  pouvoir  à  volonté 
déplacer  un  peu  ce  centre  de  gravité.  Pour  cela,  on  fixe  au-dessus  du 
fléau  et  en  son  milieu  une  tige  verticale  sur  laquelle  on  peut  faire  monter 
ou  descendre,  au  moyen  d'un  pas  de  vis,  une  pelile  masse  pesante.  Cette 
petite  masse  consiste,  soit  en  une  virole  mécanique,  comme  on  le  voit  dans 
un  grand  nombre  de  balances,  soit  mieui  encore  en  une  tige  horiionlale 
portant  à  ses  deux  extrémités  de  petites  boules  massives,  comme  le  montre 
la  figure  Ai . 

Ci.  ••■Uc  pesée.  —  La  méthode  de  la  double  petét,  imaginée  par 
Borda,  permet  de  faire  une  pesée  exacte,  même  avec  une  balance  qui 
n'est  pas  juste,  pourvu  que  cette  balance  soit  sensible.  Voici  en  quoi  con- 
siste cette  mélhode  : 

Le  corps  à  peser  étant  placé  dans  l'un  des  plateaux,  on  lui  fait  équilibre 
au  moyen  d'une  tore  placée  dans  l'autre,  c'est-à-dire  au  moyen  d'une 

(')  On  Toil  [fig.  ii)  que  le  |iieinier  élrier  E  «n  suppponv  iin  second  t,  mobile  tdr 
"  ■  ■'  '         linlcB  dPB  deui  tis  Ï'.V  :  les  mouveiaents  cin 


tes  dmi  étricrs.  qui  t*effeclueal  respectiif  i 
penditQlaire»  entre  eui,  permellcnt  4  1»  tige  T  Jb  prendre  une 
«Ui»  l'eipacc  ;  les  plateaui  oUéiiieat  donc  librcmenl  1  l'ieUoi 
quelque  pçiiil  de  leur  lurface  qu'on  til  pl«c£  les  poids.  (JMe  di 
pas  louiouVt  réalisée,  4  braucoup  pcéi,  dana  laules  les  balance 
cepesiùni  une  inllueiice  nniible  inr  rusclilnde  dei  pcséei. 
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quantité  de  grenaille  de  plomb  ou  de  sable  qu^on  régie  de  façon  que  Taî*^ 
guille  vienne  s'arrêter  au  zéro  de  la  graduation.  On  enlève  ensuite  le 
corps,  et  Ton  met  à  sa  place»  dans  le  même  plateau,  des  poids  marqués 
jusqu'à  ce  que  Taiguille  revienne  au  zéro.  La  somme  de  ces  poids  repré- 
sente exactement  le  poids  du  corps,  puisque  le  corps  et  les  poids  font 
équilibre  à  la  tare  dans  des  conditions  absolument  identiques. 

Cette  métjiode  ne  suppose  évidemment  en  rien  que  la  balance  soit 
juste;  il  suffît  qu'elle  soit  sensible.  Or,  les  conditions  de  justesse  étant 
très-difficiles  à  réaliser,  on  suppose  toujours  qu'elles  ne  le  sont  pas, 
même  pour  les  balances  les  mieux  construites,  quand  on  en  veut  faire 
usage  pour  une  détermination  précise  :  c'est  donc  toujours  à  la  mé- 
thode de  la  double  pesée  qu'on  a  recours  en  pareil  cas. 

65.  Balance  hydnMitatiqae.  —  On  nomme  balance  hydrostatique 
une  balance  (fig.  43)  disposée  de  manière  à  faciliter  les  expériences  dans 

lesquelles  les  corps  à 
peser  doivent  être 
plongés  dans  des  li- 
quides. 

Sous  les  plateaux 
sont  placés  des  cro- 
chets ,  auxquels  on 
peut  suspendre  les 
corps.  La  colonne  est 
creuse  et  contient  une 
crémaillère,  au  moyen 
de  laquelle  on  peut 
élever  d'abord  la  ba- 
lance, quand  on  veut 
effectuer  une  pesée 
dans  Tair,  puis  l'a- 
baisser pour  faire 
plonger  les  corps  dans 
les  liquides  que  l'on  a 
placés  au-dessous.  — 
Une  petite  fourchette 
AB,  fixée  à  la  partie 
supérieure  de  la  cré- 
maillère, la  suit  dans 
ses  mouvements  :  elle  empêche  le  fléau  d'exécuter  de  trop  grandes  oscil- 
lations, ou  même  de  basculer.  Une  autre  fourchette  plus  grande  CD  est 
ûxée  à  la  colonne  ;  elle  reçoit  le  fléau  quand  on  fait  descendre  complè- 
tement la  crémaillère  pour  mettre  la  balance  au  repos  :  elle  empêche 
ainsi  le  couteau  médian  de  s'émousser  par  les  frottements,  quand  rinstni» 
ment  n'est  pas  en  expérience. 


Fig.  43.  —  Balance  hydrostatique. 


CHAPITRE  II 


HYDROSTATIQUE  DES  LIQUIDES 


I.  -^  éQUlLIBKB  DES  LIQUIDES.    —  PRESSIONS  EXERCÉES 

PAR   LES  LIQUIDES   PESANTS 

66.  •l^cC  de  l'hydrostatique.  —  L'hydrostatique  a  pour  objet  Fé* 
tnde  des  fluides  à  Tétat  d'équilibre. 

Elle  se  divise  naturellement  en  deux  parties  relatives,  Tune  aux 
liquides,  et  l'autre  aux  gaz.  La  première  seule  nous  occupera  dans  ce  cha- 
pitre. 

67.  IjC«  liquides  gavent  être  eoneidérés  eomme  doués  d'uue 
iBoMlIté  iMirfoite  et  comme  alisolameiit  tneompressibles.  — 
On  regarde,  en  hydrostatique,  les  liquides  comme  doiiés  d'une  mobilité 
parfaite  et  comme  absolument  incompressibles. 

La  première  hypothèse,  celle  de  la  mobilité  parfaite,  s'écarte  peu  de  la 
Térité  pour  certains  liquides  tels  que  l'eau,  Tèther,  le  sulfure  de  carbone. 
C'est  ce  dont  il  est  facile  de  se  convaincre  en  agitant  vivement  des  flacons 
en  partie  remplis  de  ces  liquides  :  l'écume  produite  par  l'interposition 
des  bulles  d'air  dans  la  masse  se  dissipe  presque  instantanément,  tandis 
quVJe  persiste  beaucoup  plus  longtemps  sur  d'autres  liquides,  tels  que 
l'huile  ou  l'acide  sulfurique,  à  cause  de  la  résistance  qu'éprouvent  les 
molécules  à  reprendre  leurs  positions  primitives  d'équilibre.  Celte  résis- 
tance, qu'on  désigne  sous  le  nom  de  viscoHté,  existe  dans  tous  les  liquides 
à  un  degré  plus  ou  moins  considérable  :  nous  supposerons,  dans  tout  ce 
qui  va  suivre,  qu'elle  soit  assez  faible  pour  qu'on  en  puisse  complète- 
ment négliger  les  effets.  —  Quant  à  la  seconde  hypothèse,  celle  de  Tin- 
compressibilité,  c'est-à-dire  de  l'invariabilité  du  volume,  elle  peut  égale- 
ment être  admise  comme  exacte,  dans  fous  les  cas  où  les  pressions 
exercées  sur  les  liquides  ne  sont  pas  extrêmement  considérables  (*). 

(*)  Toir  ta  note  de  la  page  90. 
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68.  Fripcipe  fondamental  de  l^hydroetatlqne  ou  prinei^  de 
la  tranamlMlon  des  preeelone.  —  L* hydrostatique  tout  entière  re- 
pose sur  le  principe  suivant,  énoncé  par  Pascal  : 

Sij  sur  une  portion  plane  de  la  wrface  d'un  liquide,  on  exerce  une 
pression  déterminée,  cette  pression  se  transmet  intégralement  à  toute  por- 
tion de  paroi  plane  ayant  une  surface  égale  à  la  première. 

On  trouve  une  confirmation  de  ce  principe  dans  la  presse  hydraulique, 
dont  la  première  idée  est  due  à  Pascal. 

Réduite  à  sa  plus  simple  expression,  cette  machine  se  compose  de  deux 
cylindres  verticaux  À  et  B  (/î^.  44),  de  diamètres  différents,  qui  commu- 
niquent par  un  tuyau  CD.  Dans  chacun  d'eux  peut  se  mouvoir  un  piston. 

et  rintervalle  compris  entre 
les  deux  pistons  est  entiè- 


'"^m^yy^mmm 


3:; 


Fig.  44. 


rement  plein  d'eau. 

Supposons,  pour  tixer 
les  idées,  que  la  surface  du 
plus  grand  piston  P  soit 
égale  à  100  fois  celle  du 
plus  petit/?.  Plaçons  sur  ce 
dernier  un  poids  de  20  ki- 
logrammes, par  exemple  ; 
il  exercera  siir  le  liquide 
qui  est  au-dessous  de  lui 
une  pression  verticale.  Cette 
pression,d'après  le  principe 
énoncé,  doit  se  transmettre  sans  altération  à  toute  portion  égale  à  p  de  la 
surface  du  piston  P;  donc,  si  le  principe  est  exact,  la  pression  totale 
transmise  à  ce  dernier  piston  doit  être  égale  à  100  fois  20  kilogrammes, 
ou  à  2000  kilogrammes.  On  reconnaît,  en  effet,  après  avoir  chargé  le 
piston  p  du  poids  de  20  kilogrammes,  que  le  piston  P  tend  à  s'élever 
dans  le  cylindre  A,  et  que,  pour  le  maintenir  dans  sa  position  pre- 
mière, il  faut  le  charger  d'un  poids  égal  à  2000  kilogrammes. 

I^ous  décrirons  plus  loin  (chapitre  vi)  les  détails  de  construction  de  In 
presse  hydraulique,  qui  ont  fait  de  cet  appareil  une  des  machines  les  plus 
utiles  à  l'industrie.  —  Observons,  dès  à  présent,  qu'elle  permet  de  déve- 
lopper une  force  très-considérable  à  l'aide  d'un  effort  très-petit.  Mais, 
de  même  que,  dans  toutes  les  machines  qu'on  étudie  en  Mécanique,  ce 
qu'on  gagne  en  force,  on  le  dépense  en  chemin  parcouru;  car  la  section 
du  cylindre  A  étant  égale  à  100  fois  celle  du  cylindre  B,  la  quantité  dont 
pourra  s'élever  le  piston  P  n'est  évidemment  que  la  centième  partie  de 
celle  dont  se  sera  abaissé  le  piston  p, 

69.  Remarque  enr  l'applleatlon  dn  prinelpe  qnl  précède 
anx  liquides  pesante.  — Il  résulte  des  explications  précédentes  que, 
toutes  les  fois  qu'on  exerce  artificiellement  une  pression  sur  une  portion 
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quelcoaque  de  la  surface  d'un  liquide,  si  le  liquide  était  dépourvu  de  pe- 
santeur, des  portions  planes  quelconques  de  la  paroi  supporteraient  tou- 
jours des  pressions  proportùmnellei  à  leur»  wrfacft, — En  réalité,  tous 
les  liquides  sont  pesants,  et  les  pressions  qu'ils  exercent  en  vertu  de  l'ac- 
lion  de  la  pesanteur,  sur  des  portions  égales  de  parois,  sonl,  ainsi  qu'on 
le  Terra  plus  loin,  d'autant  plus  grandes  que  ces  parais  sont  situées  à  une 
profondeur  plus  grande.  Dans  le  cas  de  la  presse  hydraulique,  les  pres- 
sions dues  à  la  pesanteur  étant,  en  général,  trés-petiles  par  rapport  aux 
pressions  que  l'on  exerce  sur  l'appareil,  les  clioses  se  passent  à  peu  prés 
coniine  si  le  liquide  n'était  pas  pesant.  Hais,  dans  les  cas  où  ces  deux  es- 
pèces de  pressions  sont  du  mêine  ordre  de  grandeur,  on  devra  considérer 
la  pression  totale  que  supporte  une  portion  de  paroi  comme  égale  à  la 
somme  de  la  pression  transmise  et  de  la  pression  due  à  la  pesanteur.  — 
Nous  savons  calculer  la  première,  nous  verrons  bienlâl  comment  on  dé< 
termine  la  seconde. 

70.  La  pMHloB  ex«rc«e  par  m»  ll«|Nlde  en  ««BlUbra  awr  on 
Aémtimt  d«  paroi  «M  tovjoara  nomale  *  «c(  éiAaMat.  —  Quelle 
que  soit  l'origine  de  la  pression  exercée  sur  un  élément  de  paroi,  par  un 
liquide  en  équilibre,  cette  pression  est  toujours  normale  à  l'élément  con- 
sidéré. —  En  efTet,  si  la  pression  était  oblique,  elle  pourrait  se  décomposer 
en  deoi  forces,  l'une  noi'male  et  l'autre  située  dans  le  plan  même  de  l'é- 
lément; cette  dernière  aurait  pour  elTet  de  faire  glisser  sur  la  paroi  les 
molécules  liquides  par  lesquelles  s'eierce  ta  pression,  c'est-à-dire  de 
rompre  l'équilibre. 

71.  Ëcalii«  de  preMloB  émam  loaa  kaaeaa  mmtamw*'wm  p«lBt, 
pria  diaaa  l'iBtérIcar  d'na  UqoMe  en  éqalllbrc.  —Les  pressions 
que  l'on  exerce  sur  la  surface  d'un  liquide  se  transmettent,  non-seule- 
ment i  la  paroi  du  vase,  mais  encore  à  tout  élément  de  sui'face  pris  dans 
l'intérieur  du  liquide.  y 

Pour  nous  en  rendre  compte,  imaginons  un  vase  CD  {/ig.  45)  enlière- 
HieiU  rempli  d'un  liquide  eu  équilibre, 
et  supposons  que  sur  une  portion  mu  de 
la  surface  de  ce  liquide  on  oïerce,  à 
l'aide  d'un  piston  A,  une  pression  déter- 
oiinée.  Soit  B  un  point  quelconque,  pris 
dans  l'intérieur  du  liquide,  et  soit  IH  un 
plan  quelconque,  mené  par  ce  point. 
L'équilibre  ne  sera  pas  troublé  si  nous 
supposons  que  les  molécules  liquides 
comprises  dans  ce  plan  viennent  à  être  ^^' 

liées  entre  elles,  de  manière  à  constituer  une  paroi  solide.  Hais  alors  la 
partie  AIHD  devient  elle-même  un  vase  fermù  :  soit  pq  une  portion  très- 
petite  du  plan  IH,  comprenant  le  point  B  ;  pq  reçoit  une  pression  dont 
le  tappon  à  la  pression  exercée  sur  nin  est  égal  au  rapport  même  des 
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surraces  pq  et  mn  (68),  el  celle  pression  est  normiile  au  plan  pq  (70).  — 
Si  maintenant  on  rend  la  mobilité  à  toutes  les  molécules,  sauf  à  celles 
de  la  portion  pq,  on  voit  qu'il  faut,  pour  que  pq  resle  en  équilibre,  qu'il 
supporte  sur  son  autre  face  une  pression 
égale  et  contraire,  —  Or  nous  avons  sup- 
posé au  plan  IH  une  direction  absolument 
arbitraire  ;  la  pression  reçue  par  la  por- 
tion pf  de  ce  plan  ne  dépend  donc  nulle- 
ment de  sa  direction,  el,  si  l'on  imagine 
(|ue   celte  petite  surface  plane  prenne 
autour  du  point  B  toutes  les  posilions  pos- 
^'8-  *■  sibles  pq,  p'q',  etc.  {fig.  46),  la  pression 

normale  qu'elle  reçoit  sur  ses  deux  faces  demeure  invariable.  —  C'est 
là  ce  qu'on  exprime,  d'une  manière  abrégée,  en  disant  que,  datu  vn  li- 
quide en  équilibre,  la  pretsion  eit  la  même  dam  toui  la  leiu  autour  d'un 

n.  CamMOtm  4'«qalUtar«  «■■■  Uqalde  pciMBt.  —  Égalité  de 
pmatooa  «■  tons  le*  polats  d'nn  plaa  borlBostal.  —  Les  princi- 
pes qui  précèdent  suffisent  pour  résoudre  toutes  les  questions  relatives  à 
l'équilibre  des  liquides,  quelles  que  soient  les  forces  qui  les  sollicitent. 
—  Mous  nous  bornerons  à  les  appliquer  aux  liquides  qui  sont  toumit  à 
l'action  de  la  petardeur  teule,  et  que,  pour  abréger,  nous  appellerons  sim. 
plement  liquide!  peiantt, 

La  condition  générale  d'équilibre  d'un  semblable  liquide  est  la  sui- 
vante : 

Dan*  tout  liqwde  pétant  en  équilibre,  la  preetion  ea  la  mime  en  toua 
le*  pointe  d'un  même  plan  horizontal. 

Supposons  d'abord  que  le  liquide  remplisse  entièrement  un  vase  ABCD 
{fig.  i,1)  fermé  de  toutes  paris,  Soil  m  et  m'  deux  points  pris  dans  un 
même  plan  horiiontal.  Imaginons  un 
cylindre  circulaire  droit,  ayant  pour 
bases  deux  petits  cerclese^e'/', décrits 
autour  de  m  et  de  m' avec  des  rayons 
infmiment  petits.  Si  nous  supposons 
que  toutes  les  molécules  comprises 
dans  ce  cylindre  soient  liées  entre 
elles,  de  manière  à  constituer  un  corps 
solide,  au  milieu  du  lluide  environ- 
Fig.  n.  nant.cesolidedemeurera  évidemment 

en  équilibre  sous  l'action  des  forces  qui  le  sollicitent,  c'est-à-dire  sous 
l'action  de  son  poids  et  des  pressions  que  le  liquide  eierce  sur  toute  sa 
surface.  —Or  le  poids  P  est  perpendiculaire  à  mm';  les  pressions  exercées 
sur  les  divers  éléments  de  la  surface  convexe  sont  également  perpen- 
diculaires à  mm':  aucunede  ces  forces  ne  sollicite  lecylindredanslesena 
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de  scn  axe.  Au  contraire,  les  pressions  p  et ;>',  exercées  sur  les  bases,  sont 
dirigées  suivant  l'aie  même  du  cylindre.  Donc,  si  le  cylindre  est  en 
équilibre,  c'est  que,  d'une  part,  la  résultante  des  pressions  exercées  sur  la 
surface  conTexe  est  une  force  égale  et  opposée  au  poids  P,  et  que,  d'autre 
piH,  les  forces  p  elp'  sont  égales  entre  elles. 

Hendons  mainlenant  la  fluidité  au  cylindre,  à  l'exception  des  molécules 
situées  dans  les  éléments  plans  ef,  e'f.  Chacun  de  ces  éléments  éprouvera, 
sur  ses  deui  faces,  des  pressic:»  égales  à  p  ;  et  il  en  sera  encore  de  même 
si  l'on  donne  aux  éléments  des  directions  quelconques  autour  de  m  et  de 
m'.  —  C'est  li  ce  qu'on  exprime,  d'une  manière  abrégée,  en  disant  que, 
dans  un  liquide  pesant  en  équilibre,  la  pression  est  la  même  en  tous  les 
points  d'un  même  plan  horiiontal. 

73.  WUUrtmoa  da  prcsatona  •■ppcrtéea  fmr  4e«  tJfmtiimÊta 
«(BU,  BOB  «liiaCa  amr  va  MitiMii  plan  bMrlmoBUd.  —  ConsidérCHis 
un  cylindre  efe'f  {fig.  48},  dont  les  bases 
swenl  situées  dans  les  plans  horiiontaux 
AC,  AU',  et  dont  les  arêtes  soient  verticales. 
Solidifions  encore,  par  la  pensée,  tes  molé- 
cules liquides  comprises  dans  le  cylindre. 
Les  seules  forces  qui  tendent  à  déplacer  le 
solide  dane  le  sens  de  son  axe  sont  :  le 
poids  P,  appliqué  au  centre  de  gravité  G,  et 
les  deux  pressions  p  et  p",  normales  aux  Fig.  W. 

bases.  Puisque  l'équilibre  existe,  la  pres- 
sion p",  dirigée  de  bas  en  baul,  doit  être  égale  à  la  résultante  des  deux 
forces  p  et  P  dingécs  de  liaut  en  bas.  ou  à  leur  somme  p  +  P. 

Donc  la  preuion  qui  j'exerce  tur  l'élément  tff  ett  égaie  à  ta  preuion  que 
tappotie  t'élémenl  égal  ef,  plut  le  poidt  d'une  colonne  cylindrique  de 
liqitide  ayant  pour  bau  l'un  det  élément*  et  pour  hauteur  ta  diilanee  det 
ptait»  horiionlaux  AC  et  A'C. 

La  même  proposition  s'appliquerait  à  deux  éléntents  égaux  e/,  C/',  non 
compris  entre  les  mêmes  verticales,  puis- 
que e'f  et  e"f"  éprouvent   des  pressions 
égales. 

74.  La  ■■rfaea  Ubn  «'■■  llqoMe 
f  eB»M«  doit  Mre  plue  et  b«rl>oN- 
Mle.  —Supposons  qu'un  liquide  pesant  ne 
remplisse  pas  entièrement  le  vase  qui  le 
contient,  et  qu'il  se  termine  à  une  turfaee 

libre  dont  les  divers  élémeiils  ne  supportent  pil.  49. 

aucune  pression. 

Soit  8B'  la  surface  libre  {fig.  49)  :  prenons,  dans  un  plan  piorizontal 
kC  mené  au-dessous  de  cette  surface,  deux  éléments  égaux  m,  n,  et  con- 
^Inûswis  les  cylindres  verticaux  mm',  nn',  qui  ont  ces  éléments  pour  ba- 
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ses  et  se  (eiminenl  à  la  surface  libre.  La  pression  sur  la  surface  libre 
étalât  nulle,  la  pression  en  m  est  égale  au  poids  du  liquide  contenu  dans 
le  cylindre  mm'  (73)  ;  en  n.  au  poids  du  liquide  contenu  dans  le  cylindre 
nn'.  Or  ces  deux  pressions  doivent  élre  égales  entre  elles  (72)  ;  donc 
tous  les  points  lels  que  m'  et  n'  doivent  élre  à  la  même  dislance  du  plan 
horizontal  AC,  c'est-à-dire  que  la  surface  libre  doit  être  elle-même  plane 
et  horiumlaU. 

75.   Prcasloa  «xcre<ep«r  walViaddepcaaatBMrlefbBdbori- 
BoatBl  d'BB  TMc.— '  Prenons,  sur  le  fond  horizontal  d'un  vase  ABCD 
[fig.  50),    un  élément  de  surface  mn,  et 
décrivons  un  cylindre  vertical  ayant  cet 
élément  pour  base  ;  supposons  que  toutes 
les  arèles  rencontrent  ta  surface  libre  du 
liquide,  elles  y  découperont  un  élémenl 
m'n'  égal  à  mn.  Or  la  pression  que  le  li- 
quide exerce  sur  mn,   en  vertu  de  son 
poids,  surpasse  la  pression  en  m'n'  (73), 
d'une  quanlité  égale  au  poids  d'une  co- 
lonne cylindrique  de  liquide  ayant  pour  base  mn  et  pour  hauteur  la 
distance  m'n'  de  la  surface  libre  AD  au  fond  BC  du  vase  (').  —  Décompo- 
sons maintenant  la  paroi  horizontale  BC  tout  entière  en  éléments  tels 
que  mn;  les  pressions  verticales  que  supportent  ces  éléments  se  compo- 
seront en  une  seule,  égale  à  leur  somme.  Donc  : 

La  pnuion  exercée  par  lat  liquide  pemnt  nir  le  fond  horizontal  du  vote 
qui  le  contient,  ett  égale  au  poidt  d'une  colonne  cylindrique  de  ce  liquide 
ayant  pour  base  la  turface  du  fond  et  pour  hauteur  ta  dittance  au  plan  de 
la  turface  libre. 

"ie.  YériScatloB  cxp<rlm«Blale.  — D'après  l'énoncé  qui  précède, 
si  l'on  considère  trois  vases  comme  ceui  de  la  ligure  52,  l'un  A  cylindri- 
que, le  déuiiéme  B  élargi,  et  le  troisième  C  rétréci  à  la  partie  supé- 
rieure, mais  ayant  des  fonds  égaun,  et  si  ces  trois  vases  contiennent  un 
même  liquide,  s'èlevant  à  la  même  hauteur  au-dessus  du  plan  du  fond, 
les  pressions  doivent  être  égales  sur  les  trois  fonds.  —Ce  résnllat  peut 

(']  Il  K)  encore  de  m^inc  si  11  Tonne  du   vase  e(  1i  silualîon  de  t'^lement  nH  H>Dt 

Ileltes  que  les  «riHe»  du  cjiindre  consiniil  lur  cet  élé- 
menl ne  reiicuntrent  pai  le  nirface  libre  (/ijj.  SI).  Pour 
le  djmonirer.  |>renotis  sur  la  surlace  libre  un  élément 
riiunlal  IH.  situé  de  fa;on  que  lei  deai  projectioni  pq 
tiion  est  égale  1  la  preision  en  pq,  augmenlée  du  poids 
du  cylindre  nnpq;  en  pg,  la  pfesaïOD  esl la  même  qu'eo 
p'if,  c'est-i-dire  qu'elle  esl  égale  ta  poidi  du  cjiindre 
[ig.51.  ji'f'mV.  Donc  la  pretiionen  mn  esl  égale  au  poidi  d'une 

colonne  cylindrique  de    liquide  qui  aurait  pour   base 
nn,  el  pour  liauleur  la  distance  mK  au  plan  de  la  surface  libre. 
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être  vérifié  à  l'aide  d'une  disposition  qui  a  été  proposée  par  A.  Hasson,  et 
qui  est  une  modificatitm  d'un  appareil  imaginé  par  Pascal. 

Trois  Tases  A,  B,  C,  sans  fond  (/ïj.  52),  de  formes  différentes,  mais  pré- 
sentant à  leur  partie  inférieure  des  ouvertures  égales,  peuvent  se  visser 


Fig.  51,  —  Apptreil  de  A.  Hasson. 

sur  un  trépied  métallique  ;  l'un  deui  A  étant  placé  sur  ce  trépied,  on  ap- 
pbque  sur  son  ouverture  inférieure  un  ahturaleur  MN,  c'est-à-dire  un 
disque  de  verre  bien  plan,  qu'on  suspend  par  un  fil  T  à  l'extrémilé  P  de 
l'un  des  bras  d'une  balance  :  on  place  ensuite  des  corps  pesants  dans  le 
plateau  qui  est  à  l'extrémilé  de  l'autre  bras,  de  manière  à  appliquer  assec 
Iffirtement  l'obturateur  sur  le  bord  de  l'ouverture.  On  verse  alors  de  l'eau 
avec  précaution  dans  le  vase,  jusqu'à  ce  que  l'obturateur  se  détache  el 
laisse  échapper  quelques  gouttes  de  liquide  ;  à  ce  moment,  la  pression 
exercée  de  haut  en  bas  sur  ce  fond  mobile  par  le  liquide  est  égale  en 
j^randeur  à  la  force  avec  laquelle  il  est  maintenu  contre  les  bords  de 
l'ouverture  ;  on  marque  le  niveau  de  l'eau  au  moyen  du  petit  index  E, 
mobile  le  long  d'une  tige  verticale. — On  remplace  alors  successivement 
le  ns»  A  par  les  vases  B  et  C,  sans  loucher  h  l'indei  :  l'expérience  montre 
que  Tobturaleur  se  délache  toujours  au  moment  où  le  liquide  atteint  le 
Diétne  niveau. 
La  pression  est  donc  la  même  ntr  te  fond  dei  (roi*  vaiei  ;  quant  i  sa 
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valeur  absolue,  on  peut  la  déterminer,  au  moins  grossièrement,  en  pla- 
çant sur  l'obturateur,  au  lieu  d'eau,  des  poids  marqués  :  on  trouve  que 
la  somme  des  poids  nécessaires  pour  le  détacher  est  précisément  égale 
uu  poids  total  de  Teau  qu'on  avait  dû  verser  dans  le  vase  cylindrique  A. 
11  en  résulte  que,  pour  le  vase  élargi  B,  la  pression  exercée  sur  le  fond  est 

inférieure    au   poids   de 
j  ij  l'eau  que  contient  le  vase  ; 

d  ans  un  vase  rétréci  tel  que 
(J,  elle  est  au  contraire 
supérieure  au  poids  total 
de  leau. 

L'appareil  de  de  Hal- 
dat  (fig,  55)  conduit  à  la 
même  vérification.  —  Le 
tube  de  verre  deux  fois 
recourbé  MNPQ  s'engage 
en  M  dans  une  monture 
de  fonte,  sur  laquelle 
peuvent  se  visser  à  vo- 
lonté les  trois  vases  A,  B, 
C.  On  introduit  du  mer- 
cure dans  le  tube  re- 
courbé; puis,  le  vase  A 


Fig.  53.  —  Appareil  de  Haldat. 


étant  mis  en  place,  on  y  verse  de  l'eau  jusqu'à  ce  que  le  niveau  atteigne 
l'extrémité  de  la  pointe  verticale  t,  et  l'on  marque  le  point  H  auquel  s'est 
élevé  le  mercure  dans  la  branche  PQ,  au  moyen  d'une  bague  qui  glisse  le 
long  du  tube.  On  retire  ensuite,  en  ouvrant  le  robinet  R,  Teau  du  vase  A  ; 
on  enlève  ce  vase,  et  on  recommence  l'expérience  avec  chacun  des  vases  B 
et  G  :  on  constate  toujours  que,  à  l'instant  où  le  niveau  de  l'eau  atteint 
l'extrémité  de  la  tige  t,  celui  du  mercure  dans  la  branche  PQ  vient  aflleu- 
rer  au  bord  de  Tonnean  demeuré  en  H.  —  Donc  la  pression  supportée  par 
la  surface  du  mercure  dans  la  cuvette  est  la  même  dans  les  trois  expé- 
riences, bien  que  les  formes  des  vases  auxquels  cette  surface  sert  suc- 
cessivement de  fond  soient  très-diiTérentes. 

77.  Pressions  sar  les  |Mirols  latérales. —  L'existence  des  pressions 
sur  les  parois  latérales  peut  se  démontrer  par  l'expérience,  en  pratiquant 
des  ouvertures  dans  les  parois  d'un  vase  :  le  liquide  s'échappe  par  chaque 
ouverture,  en  formant  un  jet  qui  est  d'abord  normal  à  la  surface  enlevée  et 
qui  s'infléchit  ensuite  sous  l'influencede  la  pesanteur.Les  molécules  liquides 
qui  touchaient  la  paroi  exerçaient  donc  contre  elle  une  pression  normale. 

Pour  évaluer  cette  pression,  prenons  sur  une  paroi  latérale  d'un 
vase  ABGD  {fig.  54)  un  élément  de  surface  mn,  que  nous  supposerons 
assez  petit  pour  pouvoir  le  considérer  comme  plan,  et  pour  pouvoir  re- 
garder les  distances  verticales  de  tous  ses  points  au  plan  de  la  surface 
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libre  cooime  égales  entre  elles.  Cet  élément  éprouTe,  de  la  part  du  liquide, 
une  pression  normale  à  sa  surface  et  égale  à  celle  qu'il  supporterait  si. 
Tenant  à  tourner  autour  de  l'un  quelconque  | 
de  ses  points,  il  se  plaçait  dans  une  position  I 
boriuMilale  (71)  ;  cetle  pression  est  donc  égale  | 
an  poids  d'une  colonne  cylindrique  droite  de  1 
liquide,  ayant  pour  liase  mn  et  pour  hauteur  I 
la  distance  de  cet  élément  au  plan  de  la 
sur&ce  libre.  •'*-  "*■ 

Si,  au  lieu  d'un  élément  inllniment  petit,  on  considère  une  porlion 
plane  et  finie  de  paroi  latérale,  chacun  des  éléments  dans  lesquels  on 
peut  la  décomposer  supportant  une  pression  normale,  toutes  ces  pres- 
sions auront  une  résultante  normale  à  la  paroi  et  égale  ï  leur  somme.  — 
On  établit,  en  Mécanique,  que  celle  résultante  est  égale  au  poids  d'une 
colonne  cylindrique  droite  de  liquide  ayant  pour  base  la  portion  de  paroi 
considérée,  et  pour  hauteur  la  dislance  de  son  centre  de  gravité  au  centre 
de  la  surface  libre.  Elle  esl  d'ailleurs  appliquée  en  un  point  qu'on  ap- 
pelle le  centre  de  preuion,  lequel  est  évidemment  situé  plus  bas  que  le 
centre  de  gravité  de  la  portion  de  paroi. 

Tg.  Paradaxe  li7droMatl«|ii«.  —  Supposons  que  l'on  porte  suc- 
cessivement sur  l'un  des  plateaux  d'une  balance  les  trois  vases  A,  B,  C 
{fig.  52),  contenant  de  l'eau  jusqu'à  une  même  hauteur;  négligeons,  pour 
plus  de  simplicité,  le  poids  des  vases  eux-mêmes,  dont  il  serait  facile  de 
tenir  compte.  La  pression  qu'eierce  le  liquide  sur  le  fond  qui  repose  sur 
le  plateau,  est  la  même  pour  chacun  des  trois  vases,  et  cependant  il  fau- 
drait, pour  leur  faire  lour  à  tour  équilibre,  placer  dans  le  plateau  opposé 
des  poids  inégaux. 

Ilelle  apparente  contradiction,  connue  sous  le  nom  de  paradoxe  hydro- 
ttatiqtu,  disparaît  quand  on  a  égard  à  l'ensemble  des  pressions  que  le 
liquide  exerce  sur  les  parois.  —  Il  esl  facile  de  voir,  en  elTet,  que  les 
pressions  p,  exercées  sur  les  dilTérents  éléments  d'une  paroi  telle  que  AB 
0%r-5ô)  qui  fait  un  angle  oblus  avec:le  fond,  peuvent  se  décomposer  cha- 
cune en  deiii  forces,  l'une 
boriiontale  f  et  l'autre  ver- 
ticale f;  les  composantes 
lerlicales ,  étant  dirigées 
dans  le  sens  de  la  pesan- 
teur, s'ajoutent  à  la  pres- 
sion exercée  sur  le  fond  et  p.  jj 
se  communiquent,  par  l'in- 
termédiaire de  la  paroi  solide,  au  plateau  de  la  balance  :  le  plateau  sup- 
porte donc  une  pression  plus  grande  que  celle  qui  s'exerce  sur  le  fond 
inëme  du  vase.  —  Sur  une  paroi  faisant  un  angle  aigu  avec  le  fond,  chaque 
pression  élémentaire  p  (j!jf  ■  56)  se  décompose  en  une  force  horiionUle  C 


fig.56. 
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et  en  une  Torce  Terticale  f  dirigée  en  sens  contraire  de  la  pesanteur; 
donc  la  pression  supportée  par  le  plateau  de  la  balance  est  la  dilTérentt 
entre  la  pression  supportée  par  le  Tond  du  vase  el  la  résultante  des  forces  f. 
On  complète  cette  eiplication,  en  Mécanique,  en  démontrant  que, 
quelle  que  soit   la    forme   du  vase,   toutes  les 
pressions  élémentaires  supportées  par  l'ensemble 
des  parois  ont  une  résultante  unique,  exactement 
égale  au  poids  du  liquide  contenu  dans  le  vase. 
I  hjdntnIlqK*.  — Considé- 
eABCD  (/i?.  57),  dont  nous  suppose- 
rons, pour  plus  de  simplicité,  les  deui  parois 
opposées  AB  etCDplanes.veilicales  et  parallèles, 
e  d'elles  une  portion  quelconque 
"""  '"'  mn  pour  based'un  cylindre  ayant  ses  arêtes  per- 

pendiculaires au  plan  AB  ;  ce  cylindre  découpe  sur  le  plan  CD  une  portion 
mil'  égale  i  mn.  Les  pressiiHis  que  le  liquide  exerce  sur  mn  et  sur  m'n' 
sont  deux  forces  p  el  p"  égales  et  contraires,  qui  se  font  équilibre;  mais 
si  l'on  vient  à  enlever  la  portion  de  paroi  m'n',  la  pression  p'  n'a  d'autre 
effet  que  de  faire  jaillir  le  liquide,  tandis  que  la  force  p  tend  à  imprimer 


Fig.  se.  — Taurniquet  hjdrauliqDt. 

au  vase  un  mouvement  de  recul,  en  sens  contraire  de  l'écoulement.  C'est 

cequcl'onpeutd'ailleursconstaler  en  plaçant  le  vase  sur  un  petit  chariot. 

Le  lourviquet  hydraidiqM  {fiç.  5S]  est  fondé  sur  le  même  principe.  Un 
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réservoir  de  terre  UN,  rempli  d'eau,  est  disposé  de  manière  à  pouvoir 
tourner  autour  d'un  axe  tertical  ;  il  communique,  à  sa  partie  inférieure, 
avec  un  tube  de  cuivre  deux  fois  recourbé  ab.  qui  a  la  forme  d'un  Z  trés- 
alkmgé.  A  l'instant  où  l'eau  s'échappe  par  les  eitrémitéa  de  ce  tube,  on 
Toit  l'appareil  prendre  un  mouvement  de  rotation,  en  sers  conlraire  de 
l'écoulement  de  l'eau.  Ce  mouTement  de  recul  est  produit  par  les  pres- 
sions que  le  liquide  eierce  sur  les  portions  du  tube  opposées  aux  ouver- 
tures par  lesquelles  il  s'échappe. 

80.  T^rlScatloB  expérlmcNtele  dt:  ^m^t^mtm  aolrc*  coasé- 
«■»ee«  4cm  piteclpea  pr««M«MM.  —  It  résulte  de  ce  qui  précède 
qu'une  portion  de  paroi  solide,  placée  horiztHitalem^t,  et  en  contact  par 
sa  face  inférieure  avec  un  liquide  pesant  dont  la  surface  libre  est  à  un 
niveau  plus  élevé,  doit  éprouver  une  pression  verticale  de  bas  en  liaul. 
Conune  vérification  de  celte  conséquence  de  la  théorie,  nous  citerons  les 
deux  expériences  suivantes. 

On  prend  un  large  tube  de  verre,  fermé  à  la  partie  inférieure  par  un 
disque  plan  ab  Ifig.  59)  que  l'on  maintient 
d'abord  au  moyen  d'un  Ql  fixé  en  son  centre  : 
à  l'on  enfonce  ce  tube  verticalement  dans 
l'eau,  le  disque  éprouve  une  pression  qui  l'ap- 
plique fortement  contre  l'ouverture,  car  on 

peut  abandonner  le  fil  sans  que  le  disque  se 

détache.  —  Si  maintenant  on  veut  déterminer 

eipérinientalement  la  valeur  de  cette  pression, 

on  versera,  avec  précaution,  de  l'eau  dans  le 

tube,  et  l'on  constatera  que  le  disque  se  détache 

au  moment  oii  le  niveau  intérieur  arrive  sur  le 

plan  du  niveau  extérieur  :   or,  à  ce  moment, 

l'intérieur  du  tube  constitueun  vase  sur  le  fond 

duquel  s'exerce,  de  haut  en 

bas,  une  pression  que  nous 

savons  évaluer  (75)  :  donc  la 

pression     équivalente     qui 

s'exerce  de  bas  en  haut  sur 

ab  est  égale  au  poids  d'une 

colonne    cylindrique   de  li~ 

quide  ayant  pour  base  celte 

surface  et  pour  hauteur  la 

hauteur  du  liquide  au-dessus 

d'elle. 

On  emplit  d'eau  un  ton- 
neau (fig.  60)  reposant  sur  le 

sol  par  sa  base  inférieure  : 

au  centre  de  la  base  supérieure, 


Fig.  00. 
fhe  Tertiealement  un  long  tube  de 
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verre,  et  I'od  rerse  de  l'eau  dans  ce  tube  jusqu'à  une  hauleur  de  plu- 
sieurs mètres.  On  voit  la  base  supérieure,  sous  l'influence  de  la  près- 
si<m  énorme  qu'elle  supporte  alors  de  bas  en  haut,  devenir  d'abord  con- 
veie,  puis  bienlAt  se  briser  en  éclats.  —  Celte  expérience  est  particuliè- 
rement remarquable  par  le  contraste  entre  la  petitesse  du  poids  de  la 
colonne  d'eau  qui  est  contenue  dans  le  tiU>e,  et  la  grandeur  de  la  pres- 
sion k  laquelle  elle  donne  naissance  sur  la  surface  de  la  base  du  tonneau. 
81.  Coa«llioB>  d'éqBlUbre  Atm  llqaMM  •■rerpocéa.  —  Nous 
avons  monlré  (73)  que,  pour  qu'un  liquide  pesant  demeure  en  éçiuilibre, 
il  faut  que  la  pression  soil  la  même  en  tous  les  points  d'un  même  plan 
liorizontal.  Le  raisonnement  qui  a  été  fait  s'ap- 
plique, sans  modification,  au  cas  où  le  vase 
ABCD  {fig.  Cl)  contient  deux  liquides  superpo- 
ses,  non  susceptibles  de  se  mélanger,  de  l'eau 
et  de  l'huile  par  exemple.  On  voit  immédiale- 

-.    ..  1°  Qm  la  turface  libre  doit  être  plane  et  ko- 

riiontale  ; 
i'  Que  la  turface  de  séparation  doit  être  atuti  un  plan  horitontal;  en 
effet,  si  celte  surface  pouvait  affecter  une  forme  telle  que  EF,  il  serait 
impossible  que  deux  élémenls  égaux,  m,  m',  pris  sur  un  même  plan  ho- 
rizontal IH  et  dans  le  liquide  inférieur,  fussent  également  pressés. 

Ces  conditions  élant  remplies,  pour  que  l'équilibre  soit  possible,  il  faut 
encore  que  celui  des  deux  liquides  qui  pèse  le  plus  (à  volume  égal),  oc- 
cupe la  partie  inférieure  du  vase. 

Il  en  est  évidemment  de  même,  quel  que  soil  le  nombre  des  liquides 
superposés.  —  L'eipérience  s'exécute  ordinairement  avec  du  mercure, 
de  l'eau  et  de  l'huile. 

83.  <;oBdiaa«s  d'éqalUhre  d«s  liqvMea  eoat^Ms  àmma  des 
T«*c«  eonunnKlqawMa.  —  Premier  ca*  :  un  même  liquide  dani  deux 
vatei  commimiquanU.  —  Lorsque  deux 
vases  communiquants  contiennent  un 
même  liquide,  il  faut,  pour  qu'il  y  ail  équi- 
libre, que  le*  tarfacet  libret  loieni  dans 
un  mime  plan  horitontal. 

Soit  V  et  V  {fig.  63)  deux  vases  com- 
muniquants de  forme  quelconque;  imagi- 
nons dans  le  tube  de  communication  une 
section  par  un  plan  quelcojique,  et  suppo- 
sons que  les  molécules   comprises  dans 
cette  section  soient  solidifiées.  Un  élément 
infiniment  petit  mn  de  la  section  doit  supporter,  sur  ses  deux  faces,  des 
pressions  normales  petp'  égales  entre  elles.  Pour  évaluer  ces  pressions, 
on  peut  regarder  mn  comme  étant,  par  l'une  de  ses  faces,  une  portion  de 
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paroi  du  vase  Y;  par  Tautre,  une  portion  de  paroi  du  vase  V.  La  pression 
p  est  donc  équivalente  au  poids  d'un  cylindre  liquide  ayant  pour  base  mn 
et  pour  hauteur  la  distance  de  cet  élément  au  plan  de  la  surface  libre  AB; 
de  même,  la  pression  j/  est  équivalente  au  poids  d'un  cylindre  liquide 
ayant  pour  base' mn  et  pour  hauteur  la  distance  de  cet  élément  au  plan 
de  la  surfnce  libre  CD.  Puisque  ces  deux  pressions  doivent  être  égales, 
les  distances  de  mn  aux  deux  plans  horizontaux  AB  et  CD  doivent  être 
les  mêmes;  en  d'autres  termes,  les  deux  surfaces  libres  doivent  être  dans 
un  même  plan  horizontal. 

On  vérifie  qu'il  en  est  ainsi,  au  moyen  de  Tappareil  représenté  par  la 
figure  65.  Le  réservoir  de  verre  V,  contenant  de  l'eau,  communique  par 
un  tuyau  horizontal  M  avec  le  tube  droit  A,  qu'on  peut  remplacer  à  vo- 


Fig.  63.  —  Vases  commaniquants. 


loDté,  soit  par  le  tube  sinueux  B,  soit  par  le  tube  incliné  G  ;  un  robinet  per- 
met d'intercepter  et  de  rétablir  la  communication.  Le  liquide  s'élève,  dans 
chacun  de  ces  tubes,  jusqu'à  ce  qu'il  atteigne  le  prolongement  de  la  sur- 
face libre  dans  le  réservoir. 

Si  l'un  des  tubes  est  interrompu  au-dessous  du  plan  de  cette  surface,  ou, 
en  d'autres  termes,  si  l'on  fait  communiquer  avec  le  vase  Y  un  petit  tube 
tel  que  D,  on  voit,  au  moment  où  l'on  ouvre  le  robinet  R,  leau  jaillir  à 
peu  près  jusqu'au  même  niveau.  —  Cependant  l'expérience  montre  que  le 
jet  n'atteint  cependant  jamais  tout  à  fait  cette  hauteur  ;  la  différence  doit 
être  attribuée  au  frottement  de  l'eau  contre  les  parois,  et  aussi  à  ce  que 
les  gouttes  de  liquide  qui  retombent,  rencontrant  celles  qui  s'élèvent,  en 
diminuent  la  vitesse. 

85.  Deuxième  cas:  deux  liquides  superpotét  dam  un  système  de  vases 
communiquants.  —  Lorsque  deux  vases  communiquants  contiennent  deux 
liquides  pesants  superposés,  il  faut,  pour  qu'il  y  ait  équilibre,  que  les 
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haulêtiri  det  deux  liquidet  au-dettu*  du  }dan  de  la  turface  de  téparalion 

(Ment  en  raiton  inverêe  de  lewi  poidt  ipécifiquet. 

Prenons  encore  les  deux  fases  V  el  V;  ïersons-ï  d'abord  une  certaine 
quantité  de  mercure,  puis  achevons  de  remplir  te  vase  V  «yec  de  l'eau 
{fig.  Bi)  :  la  pression  de  l'eau  déprime  le  nlercure  à  gauche  et  le  fait 
monter  à  droile.  L'équilibre  étant  établi,  menons  par  un  point  quel- 
conque I  de  l'élément  tnn  une  TerLcale  IL,  qui  rencontre  le  plan  de  la 
surface  de  séparation  el  les  plans  des  deux  surfaces  libres,  respecti- 
-  vemenl  aux  points  H,  K,  L.  La  pression  normale  p  que  reçoit  mn  du  côté 
du  vase  V  est  équivalente  i  la  somme 
des  poids  d'une  colonne  cjlindrique  de 
mercure  ajanl  pour  base  mn  et  pour 
hauteur  IH, et  d'unecolonned'eau  ayant 
pour  base  mn,  el  pour  hauteur  HL;  la 
pressionp' exercée  sur  le  même  élémenl 
du  côté  du  Tase  V  est  équÎTalente  au 
poids  d'une  colonne  de  mercure  ayant 
pour  base  mn,  et  pour  hauteur  IK  ou 
111+  HK.  Pour  que  l'équilibre  existe,  il 
ï,g,  tii.  faut  que  cesdeux  pressions^  et  p' soient 

égales  ;  or  elles  ont  une  partie  com- 
mune, savoir  le  poids  de  la  colonne  de  mercure  qui  a  pour  hauteur  IH  : 
il  doit  donc  y  avoir  ^alilé  entre' les  deux  parties  restantes,  c'est-à-dire 
entre  le  poids  de  la  colonne  d'eau  ayant  pour  hauteur  HL,  et  le  poids  de 
la  colonne  de  mercure  ayant  pour  hauteur  UK.  Or  des  volumes  égaux 
d'eiu  et  de  nlercure  ont  des  poids  qui  sont  dans  le  rapport  de  1  à  1 5,6,  ce 
qu'on  exprime  en  disant  que  les  poidt  tpécilupteg  de  l'eau  el  du  mercure 
sont  dans  le  rapport  de  i  à  13,6  ;  pour  que  les  poids  de  ces  deux  colonnes 
de  même  hase  soient  égaux,  il  faut  donc  que  les  hauteurs  HL  el  HK  soient 
dans  le  rapport  de  13,6  à  1,  c'est-à-dire  en  raison 
inverse  des  poids  spéciliques. 

L'expérience  peut  être  réalisée  au  moyen  d'un  tube 
en  forme  d'I;  (jig.  6S),  dans  lequel  on  verse  d'abord  du 
mercure  de  manière  à  remplir  la  partie  courbée,  jus- 
qu'à une  petite  hauteur  dans  chacune  des  branches. 
^^^^  On  ajoute  ensuite  de  l'eau  dans  l'une  des  branches  ver- 
ticales, et  l'on  constate  que  la  hauteur  EA  de  cette  ean 
'^  es!  égale  à  treize  fois  et  demie  la  hauteur  E'D  du  mer- 

cure au-dessus  de  la  surface  de  séparation  des  deux  liquides. 

84.  AppIIcBiloaa  4b  cca  ^rlncl|>e*.  —  Le  premier  cas  de  la  théorie 
des  vases  communiquants  conduit  à  l'explication  des  phénomènes  que 
présentent  les  toureei,  les  puilt  arlétieiu  et  les  jet»  d'eau  artificiels. 

Lorsqu'une  masse  d'eau  un  peu  considérable  A  {fig.  66)  trouve  dans  le 
sol  des  fissures,  par  lesquelles  elle  peut  pénétrer  jusque  dans  l'intervaUe 
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de  deux  couches  i  peu  prés  imperméables,  comme  des  couches  d'aide 
ou  de  marne,  elle  forme  là  une  sorte  de  nappe  soulerraine  HN.  Si  l'on 
vient  à  pratiquer  des  puils  en  des  points  C,  D  situés  à  des  niveaux  plus_ 


Fig.  86. 

élevésqueA,  et  jusqu'au  rencontre  de  celte  nappe,  l'eau  s'j  élève  jusqu'au 
nÎTeau  du  plan  hoi'iionlal  passant  par  la  surface  en  A;  c'est  \h  ce  qui 
arrive  dans  les  puits  ordinaires,  où  l'eau  se  trituve  à  une  profondeur  plus 
ou  moins  grande  au-dassous  du  sol.  selon  l'altiJude  des  points  C  et  D;on 
conçoit  qu'on  en  puisse  souvent  extraire  une  quantîLé  d'eau  très-considé- 
rable, sans  que  le  niveau  du  liquide  dans  le  puils  soit  sensiblement 
abaissé. 

Si  l'on  vient  à  pratiquer  des  puits  en  des  points  Ë,  F,  situés  plus  bas 
que  A,  l'eau  peul  s'élever  dans  uniube  dressé  verticalement  au-dessus  du 
sol,  comme  au  point  F,  ou  jaillir  à  une  hauteur  plus  ou  moins  grande, 
comme  en  E.  Ces  puits  portent  le  nom  de  puiU  arlétiem.  parce  que  c'est 
dans  l'Artois  qu'ont  été  creusés  les  premiers  qui  aient  été  pratiqués  en 
France. 

On  se  place  dans  les  mêmes  cmidilions  pour  obtenir  la  plupart  des  jeli 
JeoB  artificiels.  Un  réservoir  étant  disposé  dans  un  lieu  assez  ^evé,  on 
le  fait  communiquer  avec  des  conduits  souterrains,  qui  vont  s'ouvrir  à  la 
sarface  de  bassins  situés  beaucoup  plus  bas  ;  des  robinets  placés  sur  ces 
conduits  permettent  d'intercepter  ou  de  rétablir  à  volonté  le  passage  de 
l'eau.  La  direction  du  jet  est  déterminée  par  celle  de  l'orifice  de  sortie, 
et,  pour  que  ce  jet  s'élève  le  plus  haut  possible,  on  fait  en  sorte  qu'il  soit 
légèrement  ÎTwIiné,  plutAt  qu'exactement  vertical. 

85.  (Vlvean  d'ean.  —  L'instrument  connu  dans  l'arpentage  sous  le  nom 
de  nneau  d'eaa  est  fondé  sur  les  mêmes  principes  ;  il  est  destiné  a  mesu- 
rer les  différences  de  hauleurdes  divers  points  d'un  teirain.  Il  se  compose 
d'un  tube  de  métal  {fig.  67),  dont  les  deux  extrémilès  coudées  à  angle 
droit  se  continuent  avec  les  parois  de  deux  fioles  de  verre  sans  fond,  M  et 
7S'  ;  on  place  ce  tube  à  peu  prés  horizontalement  sur  un  trépied  dont  les 
branches  peuvent  s'écarter  à  volonté,  et  permettent  d'installer  l'instru- 
ment sur  un  terrain  quelconque.  On  verse  de  l'eau  dans  l'appareil,  de 
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façon  que  les  surfaces  du  liquide  soient  visibles  dans  les  deux  fioles;  le 
plan  MN,  qui  passe  car  ces  deux  surfacesi  est  horizontal. 
Quand  l'arpenteur  veut  connaître  la  différence  de  niveau  de  deux  points 


Fig.  67.  —  Niveau  d'eau. 

B  et  B'  d*un  terrain,  il  place  l'instrument  en  un  point  intermédiaire  A 
{fig.  68),  et  fait  dresser  verticalement  en  B,  par  un  aide,  une  longue  règle 
graduée;  sur  celle-ci  se  meut  une  plaque  subdivisée  en  quatre  carrés, dont 


• 

''i--r-f- \t 


deux  sont  peints  en  blanc,  et  les  deux  autres  en  rouge  ou  en  noir;  c'est 
la  mire  de  Tinslrument.  L'arpenteur,  plaçant  l'œil  en  M  à  la  surface  du 
liquide,  fait  avec  la  main  le  signe  d'élever  ou  d'abaisser  la  plaque  jusqu'à 
ce  qu'il  aperçoive,  sur  le  prolongement  du  rayon  visuel  qui  rase  la  sur- 
face de  l'eau  en  N,  le  centre  P  de  la  plaque,  c'est-à-dire  le  sommet  com- 
mun aux  quatre  carrés,  que  la  différence  des  couleurs  rend  facile  à  dis- 
tinguer de  loin.  La  position  de  la  plaque  une  fois  fixée,  on  i\ote  la  hauteur 
BP  mesurée  sur  la  règle.  —  L'arpenteur  fait  alors  transporter  la  mire  au 
point  B'  (qu'on  a  supposé  à  gauche,  en  dehors  de  la  figure)  ;  il  détermine 
de  même  la  position  du  point  P'  qui  se  trouve  dans  le  même  plan  horizon- 
tal que  P,  et  la  hauteur  B'i"  de  ce  point  au-dessus  du  sol.  —  La  différence 
des  hauteurs  BP  et  B'P'  donne  évidemment  la  différence  de  niveau  des 
points  B  et  B'. 


Fig.63.  —  fliiuu  1  bulle  d' 
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86.  Mlvca*  *  h«lle  d'air.  —On  désigne  sous  ce-nom  un  petit  ippureit 
représenté  par  ta  figure  69,  et  dont  on  se  sert  fiéquanmenl  pour  ïérifler 
rhoriionlalité  d'un  plan  ou  de  l'axe  d'une  lunette. 

I)  consiste  en  un  tube  de  verre  légèrement  iKinibé,  dans  lequel  on  a 
introduit  de  l'eau  ou  de  l'alcool,  en  y  Uissant  seulement  une  bulle  d'air, 
el  qu'on  a  fermé  ensuite^  ses  deux  extrémités.  Ce  tube  est  contenu  dans 
une  gaine  de  cuivre,  évidée  de  manière  à  laisser  voir  le  (ube  à  la  partie 
supérieure,  et  fixée  sur  une  _        __    . 

plaqne  de  même  métal.  La 
bulle  d'air  nin,  en  vertu  de  sa 
légère  spécilîque,  tend  con- 
stamment à  occuper  la  par- 
lie  la  plus  élevée  du  tube  ;  on 
règle,  une  fols  pour  toutes,  la 
position  de  la  gaine  par  rapport  à  la  plaque,  au  moyen  d'une  vis  placée  à 
l'une  des  extrérailés,  de  telle  manière,  que,  la  plaque  étant  placée  liori- 
lonlalement.les  deux  extrémités  de  la  bulle  s'arrêtent  à  égale  dislance  du 
milien  de  la  graduation  ba.  —  L'mstniment  étant  ainsi  réglé  une  fois 
pour  toute.',  pour  vérifier  l'horizontalité  d'un  plan  quelconque,  il  suffit 
d'y  placer  le  niveau  dans  deux  positions  successives  non  parallèles,  et  de 
s'assurer  qu'A  chaque  fois  les  extrémités  de  la  bulle  viennent  se  fixer  à 
('ga)e  distance  du  milieu. 


J'^rrhlMfir  —  Toutcorpt  plongé  dant  m  liquide pt- 
tant  éprouue  une  povuée,  de  ba*  en  kaut,  égale  en  grandeur  au  poidi  du 
iùiuide  déplacé. 

Ce  principe  peut  èlre  démontré  par  le  raisonnement  suivant  : 

Considérons  un  liquide  pesant  en  équilibre  et  supposons  qu'une  portion 
MK  de  ce  liquide  ijig.  70)  vienne  à  se  solidi- 
tier,  sans  changer  ni  de  pends  ni  de  volume; 
le  corps  solide  ainsi  formé  demeurera  en 
équilibre  au  milieu  du  fluide  environnant.  Or 
les  forces  qui  le  sollicitent  sont,  d'une  part 
son  poids  P,  appliqué  en  son  centre  de  gravité 
ti,  d'autre  part  les  pressions  p  exercées  par 
le  liquide  normalement  à  chacun  des  élé-  ^^    -y 

ments  de  la  surface  du  corps.  Puisque  toutes 

ces  forces  se  font  équilibre,  la  force  P  est  égale  et  directement  opposée 
à  la  réeultanle  des  forces  p  (2^)  :  d'où  l'on  conclut  ; 

1*  Que  toutes  les  forces  p  ont  une  résultante  ; 

f  <jue  cette  résidtan te,  qu'on  nomme  la  poustée  du  liquide,  est  égale 
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et  contraire  au  poids  P  du  corps  XN,  ou.  ce  qui  est  la  mëroe  chose,  au 

poids  duliquidn  déplacé  ; 
3'  Qu'elle  passe  constamment  p»r  le  centre  de  gravité  du  corps. 
Substituons  mainienanl,  au  corps  solide  idéal  que  nous  avons  considéré 
josqu'ici,  un  corps  solide  Tormé  d'une  substance  quelconque,  dont  la  sur- 
face se  confonde  avec  la  sienne.  Rien  ne  sera  changé  dans  les  pressions 
exercées  sur  les  différents  éléments  de  cette  surface  ;  ces  pressions  se 
composeront  donc  toujours  en  une  poutiée  verti- 
cale P  (fig.  71),  dirigée   en  sens  contraire  de   la 
pesanteur,  égale  au  poids  du  liquide  déplacé,  et 
appliquée  au  centre  de  gravité  G  de  i«  liquide. 
Quant  au  poids  du  corps  lui-même,  c'est  mainie- 
nanl une  lorce  verticale  P',  généralement  dilTé- 
rente  de  P,  et  appliquée  au  centre  de  gravité  G'  de 

Si  ie  corps  est  homogène,  comme  l'était  le  li- 
quide dont  il  tient  la  place,  les  points  G  el  C  se  confondent.  Alors  les 
deux  forces  P  et  P'  se  composent  en  une  seule  force  verticale,  égale  à 
leur  différence  et  agissant  dans  le  sens  de  la  plus  grande. 

Si  le  corps  n'est  pas  homogène,  sous  l'influence  des  forces  P  et  P',  il 
s'oriente  de  façon  que  les  points  G  et  G'  se  placent  sur  une  même  verti- 
cale ;  dans  celle  position,  les  forces  P  et  F  ont  encore  une  résultante  uni- 
que, égale  à  leur  différence  et  agissant  dans  le  sens  de  la  plus  grande.  — 
On  aura  donc  â  distinguer  trois  cas,  suivant  les  grandeurs  relatives  du 
poids  et  de  la  poussée. 

88.  Premier  co».  — Si  P'  >  P,  c'est-à-dire  si  le  poids  du  corps  est  plus 
grand  que  le  poids  du  liquide  déplacé,  la  résultante  des  deux  forces  esl 
dirigée  de  haut  en  bas,  et  tend  à  faire  tomber  le  corps  au  fond  du  liquide, 
i^tte  résultante  est  égale  à  f  —  P,  en  sorte  que  le  poidi  apparent  du  coi-ps 
dans  le  liquide  est  égal  i  l'excès  de  son  poids  réel  sur  te  poids  du  liquide 
déplacé. 

On  vérifie  cette  conséquence  par  une  expérience  fort  simple.  —  On  prend 
un  cylindre  mélalliqiie  plein  D  {fig.  72)  et  un  cylindre  creui  C,  ouvert  à 
sa  partie  supérieure  et  dont  la  capacité  est  exactement  égale  au  volume 
extérieur  du  premier.  On  suspend  sous  l'un  des  plateaux  A  de  la  balance 
hydrostatique  le  cylindre  creux,  et  au-dessous  de  lui,  à  l'aide  d'un  fil  de 
métal,  le  cylindre  plein.  Dans  l'autre  plateau  B  de  la  balance,  on  plan- 
une  tare  que  l'on  règle  de  manière  à  rendre  le  fléau  horizontal.  On  sou- 
lève le  llèau,  on  amène  sous  le  cylindre  D  un  vase  Y  plein  d'eau,  et  l'on 
l'ait  redescendre  le  Iléau.  Dès  que  le  cylindre  D  arrive  en  contact  avec  le 
liquide,  le  poids  de  la  tare  l'emporte;  et  le  llèau  s'incline  de  plus  en  plus, 
à  mesure  que  D  plonge  plus  profondément.  Quand  l'immersion  est  cora- 
plèle,  on  constate  que,  pour  ramener  le  fléau  à  la  position  horiiontale, 
c'est-à-dire  pour  compenser  l'effet  de  la  poussée  du  liquide  sur  le  cylin- 
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due  ploQgé,  il  suffit  d'emplir  d*eau  le  cylindre  supérieur  G.  La  poussée  est 
donc  une  force  égale  et  contraire  au  poids  de  Teau  que  peut  contenir  ce 
cylindre,  ou  au  poids  de  Peau  que  déplace  le  cylindre  immergé. 

On  exprime  quelquefois  ce  résultat  en  disant  qu'un  corps  plongé  dans 
un  liquideperd  une  partie  de  son  poids,  égale  au  poids  du  liquide  déplacé. 


Fig.  74. 


—Les  explications  qui  précédent  indiquent  suffisamment  le  sens  qu'on  doit 
attacher  à  cette  locution. 

89.  Deuxième  cas,  —  Si  P'=P,  c'est-à-dire  si  le  poids  du  corps  plongé 
est  égal  à  celui  du  liquide  qvCW  déplace,  les  deux- forces  se  l'ont  équilibre, 
et  le  corps  ne  tend  ni  à  s'élever  ni  à  s^abaisser  dans  le  liquide.  —  S'il  est 
homogène,  en  sorte  que  les  deux  centres  de  gravité  G  et  G'  (fig,  71)  se 
confondent,  il  demeure  en  équilibre  indifférent  dans  toutes  ses  positions 
au  sein  du  liquide.  — Si  le  corps  n'est  pas  homogène,  et  si  les  deux  points 
G  et  G'  sont  différents,  l'équilibre  n'est  possible  que  s'ils  sont  situés  sur 
la  même  verticale.  Cet  équilibre  est  stable  si  G'  est  plus  bas  que  G,  insta- 
ble dans  le  cas  contraire. 

90.  Troisième  cas,  —  Si  P'  <  P,  c'est-à-dire  si  le  poids  du  corps  est  plus 
petit  que  celui  du  liquide  déplacé,  la  poussée  l'emporte  :  le  corps  s'élève 
dans'le  liquide,  comme  s'il  était  sollicité  en  sens  contraire  de  la  pesan- 
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leur  par  une  force  égale  à  P—  P'.  —Ce  mouTement  a  pour  effet  d'amener 
le  corps  jusqu'à  ia  surrace  libre  du  liquide,  puis  d'en  faire  émerger  une 
portion  de  plus  en  plus  grande.  Mais  alors  la  poussée  qu'il  éprouTe  dimi- 
nue gradue llemeni,  el  Onit  par  devenir  égale  au  poids  du  corps  ;  l'équi- 
libre s'établit  en  eflel  de  nouveau,  après  quelques  oscillations. 

Nous  arrivons  ainsi  à  une  conséquence  Irès-importanle  du  principe 
d'Archimède,  conséquence  que  nous  aurons  occasion  d'appliqua*  fréquem- 
ment: 

Totiiet  leë  fois  qu'un  corpt  flotte  à  la  lurface  d'un  liquide,  ton  'poidt  e*t 
égal  à  ctlm  du  liquide  que  dépince  la  portion  plongée. 
91 .  LnAoM.  —  On  troure  une  réalisalion  de  ces  divers  cas  dans  le  pe- 
tit appareil  qu'on  nomme  le  ludion. 

C'est  une  figurine  il'émail  (fig.  73],  qu'on 
suspend  au-dessous  d'une  boute  de  verre  6 
creuse  et  percée  d'un  petit  trou  vers  sa  partie 
inférieure.  Le  tout  est  plongé  dans  une  éprou- 
velle  à  pied,  entièrement  pleine  d'eau  et  fer- 
mée par  une  membrane  tendue.  Le  ludion, 
moins  pe^nl  que  l'eauqu'il  déplace,  se  main- 
tient au  sommet  de  l'éprmivette  ;  mais  si  l'on 
vient  à  eiercer  avec  le  doigt  une  pression  sur 
la  membrane,  l'eau  pénétre  dans  la  boule  de 
verre,  en  comprimant  l'air  qui  s'y  trouve;  le 
poids  de  la  boule  augmente  alors  de  celui  de 
l'eau  introduite,  et  l'on  anive  sans  peine  à 
faire  descendre  le  ludion  jusqu'au  fond  de  l'é- 
prouvetle.  —  Si,  pendant  qu'il  descend,  on 
Fig.  'i5.  —  Ludiun.  diminue  convenablement  la  pression,  on  réussit 

à  le  maintenir  immobile  à  telle  hauteur  qu'on  veut;  le  poids  total  du  petit 
appareil  et  de  l'eau  qu'il  contient  est  alors  égal  à  celui  de  l'eau  déplacée. 
—  Diminue-l-on  encore  la  pression,  un 
peu  d'eau  sort  de  la  boule,  à  cause  de  la 
force  élastique  de  l'air  intérieur,  et  la 
ligurine  remonte;  augmente-t-on  de  nou- 
veau la  pression,  une  nouvelle  quantité 
d'eau  pénètre  par  l'ouverture  delà  boule, 
et  le  ludion  redescend. 

9'J.  D«(«nnin«Uan  expérloMBMlc 
des  eorpa  moUdcs.  —  Ix 


principe  d'Archimède  Ibumit  un  moyen  fa- 
..     -,  cile  de  déterminer,  par  eipérience,  le  vo- 

lume des  corps  solides  deformeirrégulière. 
Suspendons  un  semblable  corps  H  {fig.  74),  par  un  Bl  de  platine  très- 
fin,  sous  l'un  des  plateaux  B  d'une  balance  hydrostatique,  et  établissons 
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l'équilibre  au  moyen  d'une  tare  placée  dansTautre  plateau  A  ;  plongeons 
ensuite  le  corps  dans  un  vase  Y  plein  d'eau,  et,  l'équilibre  étant  alors  dé- 
truit, rétablissons-le  au  moyen  de  poids  marqués,  placés  dans  le  plateau 
B.  La  partie  plongée  du  111  ayant  un  volume  négligeable,  ces  poids  expri- 
meront le  poids  de  l'eau  déplacée  parle  corps  (87),  et  cela,  avec  l'exac- 
titude de  la  double  pesée  (64).  Supposons  qu'on  ait  dû  placer  30  grammes 
sur  le  plateau  B  :  le  gramme  étant  le  poids  d'un  centimètre  cube  d'eau, 
le  corps  aura  déplacé  30  centimètres  cubes  de  ce  liquide  :  il  aura  donc 
lui-même  un  volume  de  30  centimètres  cubes  (*), 

m.  —  CAPILLARITÉ. 


93.  Phénoménea  capillaires.  —  On  désigne  SOUS  le  nomdepA^o- 
mènes  capillaires  certains  phénomènes  qui  paraissent  être  en  opposition 
avec  les  lois  de  l'équilibre  des  liquides,  et  qu'on  observe  surtout  dans  les 
tubes  étroits  dont  le  diamètre  est,  jusqu'à  un  certain  point,  comparable 
à  celui  d'un  cheveu  :  de  là,  la  dénomination  générale  sous  laquelle  on  les 
comprend. 

Lorsqu'on  plonge  partiellement  un  tube  de  verre  AB  (fig.  75),  bien  net- 
toyé et  d'un  diamètre  suffisamment  petit,  dans  l'eau  ou  dans  un  liquide 
quelconque  capable  de  mouiller  le  verre,  on  voit  le  liquide  s'élever  dans 


Fig.  75. 


Fig.  76. 


ce  tube  plus  haut  qu'à  l'extérieur.  La  surface  terminale  mpn  dans  le  tube 
capillaire  est  alors  un  ménisque  concave. 

Si  l'on  fait  la  même  expérience  avec  du  mercure  ou  tout  autre  liquide 
qui  ne  mouille  pas  le  verre,  ce  liquide  est  au  contraire  déprimé  à  Tinté- 
rieur  du  tube  au-dessous  du  niveau  extérieur  (fig.  76)  et  se  termine  par 
im  ménisque  convexe. 

(*)  D'après  la  définition  même  du  gramme,  cette  conclusion  n'est  rigoureuse  que  si 
la  température  de  l'eau  employée  est  A  degrés  ;  si,  en  effet,  on  exécute  celte  expérience 
avec  de  l'eau  à  des  températures  notablement  différentes,  on  trouve  dans  les  résul- 
tats des  différences  appréciables.  Nous  verrons  plus  loin  que  la  détermination  du  vo- 
lume peut  cependant  s'effectuer  avec  de  l'eau  à  une  température  quelconque,  pourvu 
qa'oa  connaisse  cette  température. 
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On  remarque  en  oulre,  dans  le  premier  cas,  que  le  liquide  se  relère 
au  contacl  des  parois  exlérieures  du  tube  ;  dans  le  second,  qu'il  se  dé- 
prime dans  le  voisinage  de  ces  parois. 

Newton  a  indiqué  les  considérations  qui  p«:rmet(ent  de  faire  disparaiire 

le  désaccord  apparent  entre  les  pliénomènes  capillaires  et  les  lois  de 

l'hydrostatique.  Laplace  en  a  donné  une  théorie  mathématique  dont  les 

conséquences  ont  été  vériiiées  par  divers  expérimentateurs,  et  notamment 

par  Gay-Lussac.  ^Nous  nous  bornerons  à  indiquer  ici  les  principales  lois 

expérimentales  de  l'ascension  ou  de  la  dépression  des  liquides  dans  les 

lubes  capillaires. 

94.  /km^^maiou»  tmtiUmirtm.—Pour  un  mime  li4juide.  Us  hauUurt  de* 

colonne*  loulevies  dan*  de*  tube*  frèt- 

élroiU  tant  en  rai*on  invene  de»  diainètre* 

de  ce*  tube*. 

Gaj'Lussac  a  vérifié  cette  loi  par  l'ex- 
périence suivante.  Un  large  vase  V  {fig-Tl), 
renTermantte  liquide  sur  lequel  on  opère, 
repose  sur  un  plateau  de  bois,  muni  de 
vis  calantes  qui  permettent  de  rendre  le 
bord  du  vase  exactement  horiiontal.  Dans 
la  plaque  mélallique  AS  son)  assujettis 
des  luhes  capillaires,  t,t',f,  dediflerents 
diamètres,  où  le,  liquide  s'élève  à  difTé- 
rentes  hauteurs.  Les  diamètres  de  ces 
tubes  ont  été  pn-alablement  mesurés,  en 
pesant  le  mercure  qui  occupe  dans  ietube 
une  longueur  déterminée.  —  Pour  me- 
surer les  ascensions,  on  a  assujetti  égale- 
Pjg,  77  ment  à  la  plaque  AB  une  vis  à  deux  pointes 

CC',  dont  la  pointe  inférieure  C  est 
amenée  à  l'affleurement  de  la  partie  plane  de  la  surface  liquide  dans  le 
vase  :  la  hauteur  verticale  de  la  vis  tout  entière  a  été  déterminée  avant 
l'introduction  du  liquide,  et  on  mesure  successivement  les  distances  ver- 
ticales de  In  pointe  supérieure  C  au  point  le  plus  bas  de  chacun  des  mé- 
nisques m, m',  m' ("). 

(')  Ce>  diverifs  me9iu;p8a'elr«ctueiit  ord 
noui  décrirons  sammaireiiisnt  ici,  1  cause 
surer  la  distance  verticale  des  deui  pointa 
qui  passent  par  ces  points. 

Lflcathètomëtre  ce  compose  eiseatiellemcnt  (fig.  78  et  79)  d'une  lunetle  horiionlale 
AB,  mobile  le  long  d'une  colonne  verticale  H.N,  laquelle  loame  librement  ellMnfme 
autour  d'un  aie  verticale.  —  Lei  AgureilSet  79  monnent  deux  viiss  d'un  même  ini- 
tmment,  prises  de  deiu  positions  opposies;  la  cotooneverticaleHN  aici  la  forme  d'un 
prisiue  iriangnlaire,  qui  porte  une  diiîsion  en  millimétrés  sur  l'une  de  ses  tacei 
ijlç.  79),  et  qui  est  Iraverii  suivant  ion  axa  par  une  barre  métallique  :  c'est  sur  celle 
barre  que  se  fait  la  rotatiOD,  autour  da  la  ptHDte  de  la  vis  B.  — La  Itmette  est  portte 


95.  !■■■«■»  e  de  l«  Matar*  4e»  U^iaMea. —  Les  expériences  sem- 
blant proiïtertpK,  pour  lia  même  liquide,  ragceiuion  capillaire  etlindépen- 

sur  un  chariot  forme  de  àeax  pièces  F,  Q,  qui  »nt  liéei  entre  elle!  par  une  ii(  g 
[fig.  79)  ;  en  r.  celle  vis  n'est  qa'iisu  jellie  dini  une  sorte  de  collier  ;  en  >.  ion  pai  de 
•il  toome  dam  un  tcrou  fli^  à  1>  pi^ce  f.  La  pièce  inrérieare  Q  porle  une  via  de 
pienon  f  Ifig.  78),  qui  permel  de  la  flier  tolidemenl  tur  la  roloune,  et  alora  la  rît 
g  ptut  faire  monter  ou  descendre  la  pi(>ce  P,  de  quantitii  ans^i  petites  qu'on  »eul.  A 


Fig.  T8.  —  CalUloniétn. 


nnUrieur 

de 

la  lunette,  dans 

l'aie  1 

iu  luyau  et  au  fot/er  àt 

il'ohieeif.. 

:-ert-t-dire  >u 

point  où  V 

ienr 

lent  w  former  i 

nlletimageideiabjeti 

eilérieun. 

on  a  tendu  en 

emii  deui 

1  irà-nn.  qui  f( 

irmenl 

lerMÙHl;.  — Troii  vis  i 

»llnlei  (d( 

iliiUeaen 

V« 

defiir 

le  bien  verticale.  La  yIi 

pièce  ofr  ai 

.tourdupoiPi 

0.  peimel 

d'*l 

ablir  rhoriiQOti 

ilitéde) 

l'aie  de  11  lunelle,  qu'on 

apprécie  A 

l'allleuri  a.ee 

leiÙTOUi 

Ibi 

■lie  d'air  «{.An 

int  de  tpira  une  expérience,  on 

e  par  aiiun» 

It  PESANTEUR  ET  HÏDROSTATIQUE. 

danle  de  la  nature  du  tube  etd^l'ipaiitewdetetparoii;  au  contraire,  elk 
dépend  eumiifllemeni  de  la  nature  du  liquide.  '—  Dans  un  tube  de  verre 

touMs  ces  condilioni,  c'«l-l-dire  par  Tif/Ur  l'inslrumeiit.  opénlion  auei  délicate  el 
diDi  le  deuil  de  laqualle  nout  n'enlreii>Ms  pis, 

Poar  iDMurer  II  dlsMnce  verticale  de  deui  poinU.  on  installe  le  cilliéloinêire  de 
lelle  fifon  que  ces  deux  puinti  puïsseot  £lre  dialingués  ni>ttBinent  dus  la  luneue, 
et  l'on  régie  l'inst ru meni — On  place  alon  la  Innetlei^eniaméreque  le  p<Nnl  de  croi- 
'emenl  âts  flli  du  réticule  vienne  coïncider  eiaclcment  avec  l'image  du  premier  point; 
pour  cela,  on  deuerre  d'abord  I»  via  de  pression  F,  et  on  Iraniporte  le  chariot  tout 
entier  le  long  de  la  régie,  jusqu'à  ce  que  la  lunelte  suit  arrivée  1  une  posilton  appro- 

ou  dans  l'autre,  de  manière  i  taire  monter  ou  descendre  la  pièce  P.  pour  achever  d'é- 
tablir la  coïncidence.  On  noie  alors  la  diiisian  do  la  régie  qui  correspond  â  l'arêle 
inrérieuren  d'une  petite  fenêtre  mu  [figli)  praliquée  dans  la  pièce  P. —On  amène 
de  même  le  réticule  A  coïncider  avec  l'image  iln  second  point,  en  ftiianl  d'ailleurs 
Inumer  )a  colonne  HH  sur  elle-même,  s'il  est  nécessaire,  et  l'on  note  encore  la  dirition 
de  la  régie  qui  correspond  à  l'aréle  n.  —  L'intervalle  de  ces  deux  divisions  est  évidem- 
ment égal  1  la  distance  des  verticales  des  deui  points. 

Il  arrive  souvent  que  l'arête  a,  daui  chacune  de  ses  position!,  au  lieu  de  correspon- 
dre eiactement  h  l'une  desdivi^ioni  de  la  régie,  tombe  dans  l'intervalle  de  deui  di- 
visions consécutives:  on  peut  alors  évaluer 
la  rractiondc  millimê're  qu'on  doit  :\iouler 
il  la  première  de  ces  divisions,  au  mojen 
d'un  iirritier  tracé  sur  l'arête  verticale  de 

ff  rnirr. — I  maginons  deu  I  régies  (/t^.SO) . 
l'une  AO  flie  et  divisa  en  millimétrés. 
l'autreCDpluscourteet  mobile  le  long  de 
la  première.  Supposons  que  la  longueur 
de  CD  soil. égale  i  celle  de  9  divisions  de 
A6,  el  qu'elle  toit  partagée  en  10  partiel 
égales,  dont  chacune  vaut  ainsi  —  de 
millimètre;  cette  petite  régie  est  le  rer- 
nin-.  — SoitEF  (Jlg.  Bl)  la  longueur  qu'on 
veut  mesurer,  i  partir  de  l'origine  de  la 
graduation  de  la  grande  régie  ;  l'eilrémité 
F  tombant  par  eiemple  entre  les  deuï 
traits  g  et  f,  la  langueur  EG  est  égale  îd 
à  li  millimétrés,  plus  une  traction  addi- 
tionnelle qu'il  s'agit  d'évaluer,  tir,  le  léro 
du  vemier  étant  amené  à  l'eitrémilé  F, 
comme  le  représente  la  figure,  cherchoiu. 
Fi*.  M).  Kig.  tjl.  parmi  les  traits  du  vernier.  quel  est  celui 

qui  se  trouve  en  regard  de  l'un  désirait.' 
de  la  règle;  supposons,  par  exemple,  que  ce  soit  le  septième.  Puisqu'une  division  de 
Alt  équivaut  Al  millimétré,?!  une  division  deCD  A  0~,fl,  il  est  clair  que  la  disUnce 
des  traits  marqués  6  et  a  est  de  0~.l;  celle  des  traits  5  et  b,  de  0->,î;...  enfin. 
que  la  distance  du  léro  du  vernier  au  Irait  g,  est  de  (T'.T.  En  général,  le  numéro 
(i 'ordre  de  la  division  du  vemitr  qui  coïncide  avec  un  trait  de  la  grande  règle,  donne 
la  Oiction  additionnelle  en  diiiémes  de  millimètre. 

Si,  la  longueur  du  vernier  étant  égale  A  19  millimélrea,  on  avait  divisé  celte  lon- 
gueur en  SO  parties  égales,  on  aurait  obtenu  la  fraction  additionnelle  en  tingUémes 
de  millimétré. De  même,  si  le  vernier  était  divisé  en  SO  parties  égales,  formant  une 
longueur  totale  de  iS  millimétrés,  celte  fraction  aurait  été  évaluée  en  cinquantièmes 
de  millimètre.  On  ne  peut  guère  dépasser  celle  limite,  car  la  largeur  des  traits  de  la 
graduation  serait  alors  elle-même  de  l'ordre  de  grandeur  des  tractions  que  l'on  veut 


de  1  millimélre  de  diamètre,  par  exemple,  on  irouTe  que  l'eau  s'élâve 
à  S0~,7;  l'alcoQl,  à  12--J-.  Télher,  à  10",8;  le  sulfure  de  carbone,  à 
10— ,3. 

06.  BéprcMaisBa  eapIllBlreB. — Les  dépressions  capillaires  sont  sou- 
misea  à  des  lois  semhiables. 

Les  expériences  de  vériticalion  ont  été  faites  principalement  sur  le  mer- 
cure. A  cause  du  défaut  de  transparence  de  ce  liquide,  Gay-Lussac  ame> 
Dait  le  tube  capillaire  eu  contact  avec  la 
paroi  da  vase  ¥  (/îg.  77);  il  pouvail  aper- 
cevoir ainsi  le  sommet  du  ménisque  dé- 
primé. Mais  alors  le  voisinage  de  la  paroi 
change  nécessairement  les  conditions  dans 
lesquelles  se  trouve  placée  la  colonne  mer- 
curielle. 

Il  vaut  mieux,  ainsi  que  le  recommande 
M.  Regnault.  mastiquer  aux  deux  extrémités 
d'un  tube  de  fer  deyx   fois  recourbé  abc  *''b-  **■ 

[pg.  83),  d'une  part  une  large  cuvelle  de  verre  D,  el  d'aulre  part  le  tube 
de  verre  capillaire.  On  détermine  ensuite,  au  cathétoraètre,  la  dislance 
verticale  des  deux  niveaux  m  et  n. 

9Ï.  BffiM*  dl««vB  duB  *  la  capillarité.  —  L'eau,  l'alcool, 
l'éther,  etc.,  s'élèvent,  entre  deux  lames  parallèles  (/îj.  83),  à  une 
hauteur  d'autant  plus  grande  que  ces  lames  sont  plus  rapprochées. 
La  théorie  démontre  et  l'expérience  vérifie  que  l'ascension  estja  moitié 


Fi(.  83.  ïiB-  M. 

de  ce  qu'elle  serait  dans  un  tube  d'un  diamètre  égal  à  récarlemeni  des 
lames. 

Si  les  lames  de  verre  se  touchent  par  un  de  leurs  bords  verticaux 
{Jig.  84),  le  liquide  s'élève,  dans  l'espace  angulaire  qu'elles  comprennent. 
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d'autant  plus  haut  que  Ton  considère  des  points  plus  voisins  de  Tarète  de 
contact. 

La  capillarité  explique  l'ascension  des  liquides  dans  les  canaux  très-Ons 
dont  certains  corps  sont  criblés.  On  morceau  de  sucre  ou  de  craie,  plongé 
dans  Teau  par  une  portion  de  sa  surface,  une  mèche  de  coton  qui  trempe 
dans  Talcool  ou  dans  l'huile,  semblent  pour  ainsi  dire  aspirer  le  li- 
quide, et  s^en  imprègnent  rapidement.  —  La  capillarité  joue  un  rôle 
important  dans  les  mouvements  des  liquides  chez  les  végétaux;  l'expé- 
rience a  conduit  M.  Jamin  à  admettre  que  les  forces  capillaires  suf- 
fisent pour  expliquer  les  principales  particularités  de  l'ascension  de  la 
sève. 


CHAPITRE  III 


POIDS  SPÉCIFIQUES.  —  ARÉOMÈTRES 


I.    —  NOTIOZIS   GÉNéRALBS. 

98.  Héanltloii.— Les  différents  corps  n'ont  pas,  sous  le  même  volume, 
des  poids  égaux.  Si  Ton  considère  en  particulit^r,  Tunité  de  volume  des 
divers  corps,  elle  a,  pour  chacun  d'eux,  un  poids  qui  doit  être  regardé 
comme  Tun  de  ses  caractères  distinctifs. 

On  appelle  poids  spécifique  d'un  corps  le  poids  de  Vunité  de  volume  de  ce 
corps. 

Remarque.  —  D'après  cette  définition,  les  nombres  qui  expriment  les 
poids  spécifiques  dépendent  du  choix  préalable  des  unités  de  poids  et  de 
volume  ;  or  une  convention  particulière,  fort  simple  avec  notre  système 
métrique,  permet  de  déterminer  la  série  des  poids  spécifiques  sans  avoir  à 
énoncer  les  unités  dont  on  fait  usage.  Cette  convention  consiste,  en  lais- 
sant l'unité  de  volume  indéterminée,  à  prendre  toujours  pour  unité  de 
poids  le  poids  deTunité  de  volume  d'eau  à  4  degrés  centigrades.  Ainsi,  au 
centimètre  cube  pris  pour  unité  de  volume,  correspondra  comme  une 
unité  de  poids  le  gramme;  au  décimètre  cube  pris  comme  unité  de  vo- 
lume, correspondrait  comme  unité  de  poids  le  kilogramme;  et  ainsi  de 
suite.  —  Avec  celte  convention,  le  poids  spécifique  de  chaque  corps  est 
toujours  exprimé  par  le  même  nombre,  quelle  que  soit  l'unité  de  volume 
adoptée  ;  car,  si  le  centimètre  cube  de  platine  pèse  25  grammes,  le  déci- 
mètre cube  du  même  métal  pèsera  25  kilogrammes,  etc.  On  dira  donc 
simplement  que  le  poids  spécifique  du  platine  est  25  ;  et  les  tables  de 
poids  spécifiques  ainsi  construites  n* impliqueront  pas  le  choix  de  Tunitéde 
volume.  —  Enfin,  dans  la  série  des  poids  spécifiques  ainsi  déterminés,  le 
poids  spécifique  de  Feau  à  A  degrés  est  évidemment  représenté  par 
l'unité  (•). 

(*)  Il  résulte  de  la  définition  précédente  que  les  poids  spécifiques  ne  sont  plus  repré- 
sentés par  les  mèmeis  valeurs  absolues,  dans  les  pays  où  les  systèmes  de  poids  et  de 
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99.  Benalié.  —  Au  terme  de  poids  spécifique,  on  substitue  fréquem- 
ment en  Physique  celui  de  densité,  —  Bien  que  ces  expressions  ne  soient 
pas  tout  à  l'ait  synonymes,  et  que  la  Mécanique  établisse  entre  elles  une 
distinction  précise,  on  les  confond  souvent  Tune  avec  Tautre  ;  cette  con- 
fusion n'ayant  aucun  inconvénient  dans  les  cas  où  nous  aurons  à  faire 
usage  de  ces  deux  termes,  nous  les  emploierons  indifléremmënt. 

100.  Formalei  relatives  aax  poUU  spéelflqaes.  — 11  résulte  im- 
médiatement de  ce  qui  précède  que,  si  Ton  connaît  le  nombre  d'unités  de 
poids  que  pèse  un  corps  et  le  nombre  d'unités  de  volume  qu'il  comprend, 
il  suffit,  pour  avoir  le  poids  spéciOque,  de  diviser  le  premier  nombre  par 
le  second.  —  Si,  par  exemple,  on  sait  que  5  centimètres  cubes  de  platine 

115 
pèsent  115  grammes,  le  poids  de  1  centimètre  cube  est  —-  ou23gram- 

o 

mes,  c'est-à-dire  que  le  poids  spécifique  du  platine  est  23. 

En  général,  si  P  et  V  sont  des  nombres  qui  expriment  respectivement  le 

poids  et  le  volume  d'un  corps,en  unités  correspondantes,  le  poids  spécifique  D 

peut  se  représenter  par  la  formule  : 

(»  '='r 

Enfin,  avec  la  convention  précédente,  le  nombre  V  qui  exprime  le  vo- 
lume d'un  corps  est  le  même  que  le  nombre  p  qui  exprime  le  poids  d'un 
égal  volume  d'eau.  La  formule  (  I  )  se  transforme  alors  en  la  suivante  : 

(?)  D^J; 

de  là,  une  nouvelle  définition,  tout  à  fait  équivalente  à  la  première  : 
Le  poids  spécifique  d'un  corps  est  le  rapport  du  poids  de  ce  corps  au  poids 

d*un  égal  volume  d'eau, 

1 01 .  Applleatlons  des  poids  spéclflqnes.  —  Avant  de  donner  les 

méthodes  expérimentales  qui  servent  à  déterminer  les  poids  spécifiques, 

nous  indiquerons  les  principaux  usages  de  ces  quantités. 
De  la  formule  (1),  on  tire  immédiatement  : 

P  =  VxD. 

Le  poids  d'un  corps  peut  donc  être  obtenu,  sans  une  pesée  directe,  en 
multipliant  sa  densité  par  le  nombre  qui  exprime  son  volume  ;  le  nombre 

mesures  ne  présentent  pas  la  même  correspondance  que  notre  système  français. — Mais 
quelles  que  soient  les  unilés  adoptées,  les  rapports  entre  les  poids  d'un  certain  vo- 
lume des  divers  corps  sont  égaux  aux  rapports  entre  les  poids  d'un  autre  volume  des 
mêmes  corps.  Par  suite,  les  rapports  de  tous  les  poids  spécifiques  à  Tun  d'eux,  A  celui 
de  l'eau  par  exemple,  ou  les  poids  spécifiques  relatifs  son  constants  dans  tous  les  sys- 
témes.  Or,  d'après  ce  qui  précède,  ce  sont  précisément  ces  rapports  que  contiennent 
nos  tables  de  poids  spécifiques  ;  ces  tables  donnent  donc  les  poids  âpécifiqueê  rela- 
tifs, pour  tous  les  systèmes  de  poids  et  de  mesures. 
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P  esl  lui-même  exprimé  au  mojen  d'une  unilé  correspondante  à  l'unité 
de  Tolurae  qui  a  servi  k  évaluer  V.  —  Ainsi,  ta  densité  d'un  marbre  étant 
3,84,  un  bloc  de  marbre  de  800  décimètres  cubes  pèse,  en  kilogrammes, 
sOOxS.M,  c'est-â-dire  3372  kilogrammes. 
Delà  même  formule,  on  tire  encore  : 

relation  qui  pennet  d'obtenir  le  volume  d'un  corpsdont  on  connaîtrait  le 
poids  et  la  densité. 


1 03 .  PriNcipe  de*  HMhode*  nd*«HtcH.  —  Nous  traiterons  unique- 
ment, dans  ce  chapitre,  de  la  détermination  des  poids  spécifiques  des 
corps  lolida  et  liquide*.  La  même  question  sera  résolue  plus  loin  pour  les 
corps  gaieui  [livre  II,  chapitre  tv). 

Trois  méthodes  principales  ont  été  mises  en  usage  ;  toutes  trois  com- 
prennent deui  opérations  destinées,  la  première  a  obtenir  le  poids  P  du 
corps  soumis  à  l'expérience,  la  seconde  à  déterminer  le  poids  p  du  même 
Tolaroe  d'eau-,  elles  ne  diffèrent  entre  elles  que  par  le  procédé  employé 
pour  connaître  ces  deui  quantités,  et  chacune  d'elles  s'applique,  avec  1res 
peu  de  modifications,  aux  corps  solides  et  aux  corps  liquides. 

103.  aiéthade  d«  la   balanee  hydroatatlqBe.  —  Nous  avons  déjà 
montré  comment  la  balance  permet  de  déterminer  l'ie  poidqd'un  corps, 
3*  le  poids  du  volume  d'eau  qu'il  déplace.  La  méthode  de  la  balance  hj- 
droslatique  n'est  que  la  réunion  des  deux 
opérations.  —  Nous  l'exposerons  cepen- 
xlant.  en, peu  de  mots,  dans  son  ensemble. 

Corpi  tolidet.  —  Pour  déterminer  la 
densité  d'un  corps  tolide,  iruoluble  dont 
l'eau ,  d'un  fragment  de  bronze ,  par 
iwemple,  on  l'accreche  a  un  fil  métallique 
(in,  suspendu  h  l'un  des  plateaux  B  de  la 
balance  {fig.  85),  el  on  lui  fait  équilibre 
iivec  une  lare  placée  dans  le  plateau  k: 
on  enlève  le  corps,  et  l'on  rétablit  i'équi-  ^ 

libroen  plaçant  des  poids  marquésdansle 

plateau  B  :  on  connaît  ainsi  le  poids  P  du  corps,  par  la  méthode  même  de 
la  double  pesée  {H).  Après  avoir-enlevé  les  poids  marqués,  on  -accroche 
de  nouveau  le  corps  sous  le  plateau,  et  on  lé  descend  dans  l'eau  ;  l'équi- 
libre étant  détruit,  on  le  rétablit  en  plaçant  des  poids^marqués  dans  le 
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plateau  B,  et  Ton  connaît  ainsi  le  poids  p  de  Teau  déplacée,  indépendam- 
ment de  la  justesse  de  la  balance  (*) .  —  On  divise  P  par  p,  et  le  quotient  est 
le  poids  spécifique  cherché. 

Corps  liquides.  —  Pour  déterminer  la  densité  d'un  corps  liquide,  d'an 
alcool,  par  exemple,  on  suspend  par  un  fil  fin,  à  l'un  des  plateaux  B  de 
la  balance,  un  corps  solide  inattaquable  par  ce  liquide  et  par  l'eau,  par 
exemple  une  boule  de  verre  convenablement  lestée,  et  on  lui  fait 
équilibre  avec  une  tare  placée  dans  le  plateau  A.  On  plonge  alors  la 
boule  dans  l'alcool,  et,  pour  rétablir  l'équilibre,  on  place  dans  le  pla- 
teau B  des  poids  marqués  qui  indiquent  le  poids  P  de  l'alcool  déplacé. 
En  plongeant  de  même  la  boule  dans  l'eau  pure,  on  connaît,  par  les  poids 
qu'il  faut  mettre  dans  le  plateau  B  pour  rétablir  l'équilibre,  le  poids  p 
du  même  volume  d'eau.  En  divisant  P  par  p,  on  a  donc  la  densité  du  li- 
quide. 

La  méthode  précédente,  la  seule  applicable  aux  corps  solides  un  peu 
volumineux,  ne  donne  jamais  des  résultats  bien  précis,  à  cause  de  la  ré- 
sistance qu'oppose  le  liquide  aux  mouvements  des  corps  qui  y  sont 
plongés. 

104.  Méthode  du  Aaeon.— La  méthode  du  flacon  est,  de  beaucoup,  la 
meilleure  qu'on  puisse  employer  :  c'est  la  seule  qui  soit  susceptible  de 

fournir  avec  une  égale  précision  les  deux 
poids  dont  le  rapport  donne  la  densité. 

Corps  solides.  —  Les  flacons  destinés  à 

déterminer  la  densité  des  corps  solides  sont 

de  formes  diverses  :  lorsqu'on  veut  opérer 

sur  des  fragments  assez  volumineux,  on  se 

g     sert  de  petits  flacons  à  large  goulot  (fig.  86), 

^'     dont  le  bord  a  été  usé  à  l'émeri,  de  façon 

qu'un  disque  de  verre  bien  plan  puisse  s'y 

^*^-  ^-  appliquer  exactement  ;  lorsque  le  flacon  a 

été  rempli  d'eau,  on  fait  glisser  doucement  le  disque  sur  le  bord,  afin  de 

chasser  tout  le  liquide  qui  pourrait  le  dépasser  en  prenant  une  forme 

convexe. 

Pour  obtenir  la  densité  d'un  corps  solide  insoluble  dans  l'eau,  d'un 
fragment  de  marbre  par  exemple,  on  le  met  dans  un  plateau  B  de  la  ba- 
lance, et  Ton  place  à  cété  le  flacon  rempli  d'eau  et  bouché  :  on  équilibre 
avec  une  tare  placée  dans  le  plateau  A  ;  on  enlève  alors  le  corps,  et  on  le 
remplace  par  des  poids  marqués,  ce  qui  donne  son  poids  P  par  double 
pesée.  On  retire  ensuite  les  poids  marqués  et  Ton  introduit  le  fragment 
de  marbre  dans  le  flacon;  il  sort  une  certaine  quantité  de  liquide;  onre- 

(*)  Dans  tes  expériences  précises,  les  données  de  Texpériençe  doivent  subir  des  cor- 
i*ections,  dans  lesquelles  on  tiendra  compte  de  la  poussée  de  l'air  et  de  la  tempéra- 
ture. Ces  corrections  seront  indiquées  plus  loin,  comme  applications  des  lois  de  dila- 
tation. 
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Fig.  87. 


place  le  disque  de  verre,  on  essuie  le  flacon  avec  soin,  et  on  le  remet  dans 
le  plateau  B.  Il  est  clair  queTéquilibre  ne  peut  subsister,  puisque  le  corps 
a  chassé  un  volume  d'eau  égal  au  sien  :  les  poids  marqués  qu'on  doit 
ajouter  en  B  représentent  le  poids  de  cette  eau,  c'est-à-dire  p.  Le  quo- 
tient F  par  p  est  la  densité  du  marbre. 

Lorsqu'on  doit  opérer  s.ur  un  corps  en  poudre,  sur  une  poudre  métal- 
lique par  exemple,  on  emploie  de  petits  flacons  à 
goulot  étroit  {fig.  87),  dont  le  bouchon  ah  est  formé 
d*un  tube  effilé  et  ouvert,  usé  à  Témeri  en  b  de  façon 
qu'il  s'enfonce  d'une  quantité  toujours  égale  :  lors- 
qu'on a  rempli  d'eau  le  petit  flacon  et  qu'on  introduit 
le  bouchon,  il  sort  une  certaine  quantité  de  liquide 
par  l'ouverture  a,  et  comme  la  surface  libre  de  l'eau 
a  un  diamètre  très-petit,  il  n'importe  pas  qu'elle  soit 
plane  ou  un  peu  courbe.  —  On  opère  absolument 
comme  avec  le  flacon  précédent  :  il  faut  remarquer 
seulement  que  la  poudre  peut,  lorsqu'on  l'introduit 
dans  l'eau,  entraîner  avec  elle  des  bulles  d'air  qui  se 
dégagent  toujours  difficilement  :  il  suffit  le  plus  souvent,  pour  les  chas- 
ser, de  placer  le  flacon  sous  le  récipient  de  la  machine  pneumatique,  et 
tle  le  laisser  quelques  instants  dans  le  vide. 

Corps  liquidée.  —  On  se  sert  ordinairement,  pour  les  liquides,  de  petits 
flacons  d'une  forme  un  peu  différente  de  celle  qui  précède  :  l'usage  en  a 
i^té  introduit  par  M.  Regnault.  Ils  sont  formés  d'un 
réservoir  cylindrique  ou  sphérique  À  {fig.  88  ou  89), 
surmonté  d'un  tube  capillaire  et  d'une  autre  partie 
cylindrique  B  qui  sert  d'entonnoir  ;  un  bouchon  de 
verre  P  empêche  Tévaporation  des  liquides  volatils 
pendant  les  pesées.  Lorsqu'on  les  a  emplis  d'un  li- 
quide (*),  on  enlève,  avec  un  petit  rouleau  de  papier 
buvard,  tout  ce  qui  dépasse  un  trait  a  marqué  sur  le 
tube. 

Pour  obtenir  la  densité,  on  place  le  flacon  plein  de 
liquide  dans  le  plateau  B  de  la  balance,  et  Ton  établit  l'équilibre  avec 
une  tare  dans  l'autre  plateau  A;  puis  on  vide  le  flacon,  on  le  sèche  avec 
soin  et  on  le  replace  dans  le  plateau  B  ;  les  poids  marqués  qu'il  faut  ayou- 
ter  pour  rétablir  l'équilibre  font  connaître  le  poids  P  du  liquide  par  double 
pesée.  La  même  opération,  faite  avec  de  l'eau,  donne  le  poids  p  d'un  égal 
volume  d'eau.  Il  sufGt  de  diviser  P  par  p  pour  avoir  la  densité. 

1 05.  Métkodc  des  «éromèircs  ii  irolwne  constant.  —  On  nomme 
aréomètres  à  volume  constant  des  appareils  flotteurs,  qui  sont  par  eux- 

(*)  Le  tube  a  étant  capillaire,  il  faut,  pour  y  introduire  le  liquide,  employer  une 
méthode  particulière,  semblable  à  celle  qui  sera  indiquée  plus  loin  pour  la  construc- 
tion du  thermomètre. 


Fig.  88.       Fig.  89. 
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mèines  assez  l^ers  pour  ne  s'enfoncer  qu'incomplètement  dans  les  liqui- 
des où  on  les  place,  mais  qu'on  peut  cliarger  de  façon  à  faire  .toujours 
plonger  la  même  portion  de  leur  volume.  Ils  n'offrent  enire  eux  que 
de  légères  différences,  selon  qu'ils  sont  destinés  à  la  détermination  des 
densités  des  corps  solideii  ou  des  liquides. 

Corpt  tolideê.—  L'aréomètre  le  plus  employé  pourdéltirminer  la  den- 
sité des  corps  solides  est  celui  deMcliolson  {fig.  90).  Le  corps  de  Tinstru- 
ment  est  en  métal  et  creux;  il  se  compose  d'une  portion  cylindrique  A, 
lermiiièe  en  haut  et  en   bas  par  deux  cônes  :  le  cflne  supérieur  supporte 
une  lige  métallique  et  un  plateau  H  ;  le  cAne  inférieur  porte  un  petit  cro- 
cliet,  auquel  on  peut  suspendre  une  cor- 
beille C  contenant,  sous  un  double  fond,  de 
la  grenaille  de  plomb  qui  sert  de  iesl  à 
l'appareil  el  le  mainlienl  yertical  dans 
l'eau.  Sur  la  lige  supérieure  est  marqué 
un  traita,  qu'on  nomme  point  d'afflaire- 
ment;  c'est  jusqu'à  ce  point  que  doit  s'en- 
foncer l'appareil. 

Pour  déterminer  la  densité  d'un  corps 
solide,  insoluble  dans  l'eau,  d'un  frag- 
ment de  soufre  par  exemple,  on  met 
l'appareil  dans  l'eau,  el  on  place  le  corps 
sur  le  plateau  supérieur  B;  on  ajoute  de  la 
grenaille  de  plomb  de  telle  sorle  que 
l'instrument  s'enfonce  jusqu'au  point  d'af- 
lleuremenl,  puis  on  enlève  le  corps  et  on 
le  remplace  par  de;  poids  marqués,  ca- 
r    „■      .  .     .     j  ,   ,.  ,  pables  de  produire  de  nouveau  l'allleure- 

ment  ;  on  connaît  amsi  le  poids  P  du  corps 
par  double  pesée,  comme  on  l'obtiendrait  avec  une  balance  ordinaire. 
On  retire  alors  ces  poids,  et  on  place  le  morceau  de  soufre  sur  la  cor- 
beille C;  le  corps,  élant  plongé  dans  l'eau,  éprouve  une  poussée,  en  sorte 
que.  pour  rétablir  l'aflleuremenl,  il  faut  placer  des  poids  marqués  sur 
le  plateau  B;  ils  eipriment  le  poids  p  d'un  volume  d'eau  égal  à  celui  du 
soufre.  Le  quotient  de  P  par  p  est  la  densité  cherchée. 

Cette  méthode,  qui  n'exige  pas,  comme  les  deux  autrt^s,  l'emploi  d'une 
balance,  est  surtout  employée  par  les  minéralogistes  pour  obtenir  des  den- 
sités approximatives.  L'instrument  est  commode  en  ce  qu'il  est  très-por- 
latif  ;  on  l'enferme  dans  un  étui  de  laiton  ou  de  fer-blanc,  qui  peut  tenir 
lieu,  en  voyage,  de  l'éprouvetle  dans  laquelle  on  fait  flotter  l'aréomètre.  La 
principale  imperfection  du  procédé  est  le  défaut  de  sensibilité,  dû  i  l'ad- 
hérence de  l'eau  pour  le  métal. 

Lorsqu'on  opère  sur  des  corps  dont  la  densité  est  moindre  que  celle  de 
l'eau,  la  poussée  de  ce  liquide  tradrail  à  les  faire  remonter  à  la  surlace; 
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il  suffit  alors  de  retourner  la  corbeille,  et  de  l'accrocher  au  cÔDeinrérieur 
par  le  petit  anneau  métallique  h;  la  poussée  de  l'eau  presse  le  corps  dans 
la  concavité  de  la  corbeille,  el  la  méthode  s'applique  sans  autre  modili- 
cation. 

Corpi  liquidée.  —  On  emploie,  pour  déterminer  les  densités  des  liqui- 
des, un  inslnimenl  de  Torme  analogue,  l'aréomètre  de  l^ahrenlieit  {fig.  91); 
il  est  en  yeire.  afin  qu'il  ne  coil  pas  attaqué 
par  les  liquides,  el  porte,  au  lieu  de  la  cor~ 
beille  inférieurequi  devient  inutile,  une  boule 
de  Terre  contenant  du  mercure  qui  forme  le 
lest. 

Pour  obtenir  la  densité  d'un  liquide,  d'un 
acide  sulAirique  du  commerce,  par  exemple, 
on  pèse  d'abord  l'instrument:  soit  '10  gram- 
mes son  poids,  qu'on  pourra  noter  pour 
n'avoir  pas  à  le  déterminer  de  nouveau  à 
chaque  expérience.  On  le  plonge  dans  l'a- 
cide sulfurique,  el  on  ajoute  des  poids  mai^ 
qués  pour  le  faire  enfoncer  jusqu'au  point 
d'affleurement  :  puisque  l'instrument  llolle, 
la  poussée  qu'il  éprouve  de  la  part  de  l'acide 
est  égal  à  son  poids  total  (90),  c'est-à-dire  à 
la  somme  de  40  grammes  et  des  poids  placés 
dans  le  plateau  ;  cette  somme  eiprime  donc  ^'*\"„~  Afeoiu^ifo 
lepoidsP  d  un  volume  dactdesulfunque  égal 

au  volume  delà  partie  immergée.  On  le  plonge  de  même  dans  l'eau;  la 
somme  de  40  grammes  et  des  poids  qui  déterminent  l'alTIeurement  ex- 
prime le  poids  p  d'un  égal  volume  d'eau.  Le  quotient  de  P  parp  est 
ta  densité  du  liquide.  —  Celle  méthode  a  ici  les  mêmes  avantages  et  les 
mêmes  inconvénients  que  pour  les  corps  solides, 

106.  Corps  BolldcB  HolaMcadaBB  !'«■■.  —  Aucune  des  méthodes 
précédentes  n'est  immédiatement  applicable  aux  corps  solides  qui  sont 
solubles  dans  l'eau.  Hais,  pour  déterminer  la  densité  de  l'un  de  ces  corps, 
on  peut  généralement  trouver  un  liquide  dans  lequel  il  ne  soit  pas  soluble; 
supposonsquel'essencede  térébenthine  remplisse  celte  condition. On  opère 
avec  ce  liquide  comme  nous  l'avons  fait  avec  l'eau,  ce  qui  donne  ladensité 
du  corps  par  rapport  à  l'estence  :  il  est  facile  de  voir  qu'il  suffit  de  mul- 
tiplier ensuite  ce  nombre  par  la  densité  de  Uessence  par  rapport 
à  l'eau.  —  En  elfel,  soit  P  le  poids  du  corps,  p  le  poids  d'un 
mtoie  volume  d'eau,  el  p'  le  poids  du  même  volume  d'essence  :  la  pre- 


leur  par  la  densité  de  l'essence,  c'est  la  multiplier  par  -,  cequidonne 


I» 
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P        p'  P 

—  x-,  ou  -,  c'esl-à-dire  la  densité  du  corps  par  rapporta  Teau 

i07. 


.  —  Les  tables  suivantes  donnent  les  poids  spécifiques 
des  principaux  corps  solides  et  liquides.  —  On  pourra  remarquer  que^ 
pour  un  même  corps  solide,  la  densité  Tarte,  dans  certaines  circonstances, 
entre  des  limites  assez  étendues  :  ainsi,  pour  la  plupart  des  métaux,  le 
cuivre  et  le  platine  par  exemple,  le  poids  spécifique  diffère  selon  qu'ils 
ont  été  fondus  ou  soumis  à  des  actions  mécaniques.  —  Le  carbone  pré- 
sente aussi  des  poids  spécifiques  différents,  suivant  qu*on  le  considère  à 
rétat  de  diamant  ouà  Tétat  de  graphite.  Cette  particularité,  que  Ton  re- 
trouve dans  le  soufre,  le  phosphore,  et  dans  un  grand  nombre  d'autres 
corps,  parait  tenir  à  des  différences  dans  le  mode  de  groupement  des  mo- 
lécules. 


POIDS  SPÉCIFIQUES  DES  PRINCIPAUX  CORPS  SOUDES  {*). 


Acier  trempé 

Aliiminium  fondu 

Anthracite 

Antimoine 

Argent  fondu 

Arsenic 

Bismuth  fondu 

Bois  de  cèdre 

—  de  cyprès 

—  de  hêtre 

—  d'orme 

—  de  peuplier  ordinaire. 

—  de  pommier 

—  de  sapin  jaune 

—  de  tilleul 

Bore  cristal  isé 

Cadmium  écroui 

Calcium 

Chrome 

Cobalt  fondu 

Corail 

Cristal  de  roche 

Cuivre  fonda 

—    laminé 

Diamant  du  Bré&il 

Émevaude  verte 

Btaàn 

Fer 


7,82      I     Iode 4,95 

2,56  Iridium  fondu. 21,15 

1.40  Ivoire i,9« 

6,72  Jayct 1,51 

10.47  Laiton 8,43 

5,75  Liège 0,24 

9,82  Lithium 0,59 

0,56  Magnésium 1,74 

0,66  Manganèse 8,01 

0,85  Marbre  statuaire 2,71 

0.55  Molybdène 8,60 

0.39  Nikel  fondu 8.28 

0,75  Or  fondu 19.26 

0,66  —  forg6 19.36 

0,60  Palladium  fondu 11,30 

2.68  Perles 2.75 

8.69  Phosphore  ordinaire 1,84 

1.58  ,  —        rouge 2,10 

5,90  Platine  fondu 21,15 

7,81  —      écroui 23,00 

2,60  Plomb 11,35 

2,65  Porcelaine  de  Chine 2,3S 

8,85  —        de  Sèvres 2,2i 

8,95  Potassium 0,87 

3,52  Sélénium 4,30 

2,69  Silicium  cristallisé 2,49 

7,29  Sodium 0.97 

7,79  Soufre  natif  ou  octaédrique.  .  2,07 

3.59  —     prismatique 1,97 

7,21  Strontium 2,54 

0.92  buccin 1,08 

2,10  Tellure 6,24 

2,16  Tungstène 17,60 

2,33  Verre  à  viires 2,55 

1,55  Zmc 7,19 

(*)  Les  nombres  contenus  dans  ces  tables  ont  été  empruntés,  pour  la  plupart,  A 
i'Annuaire  publié  par  le  bureau  des  Longitudes. 


Flint-gl^ss,  de  Guinand. 

Fonte  de  fer •  . 

Glace 

Glucinium 

Graphite 

Gypse 

Houille  compacte.  .  .  . 
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POIDS  SPÉCIFIQUES  DE  QUELQUES  UQUIDES. 


Acide  nitrique  fumant.  .   .  .  1.451 

—    sttlfurique  concentré.  .  i,84t 

Alcool  absolu 0,792 

Brome 2,966 

Ean  de  mer 1,026 

—  distillée,  à  4  degrés.    .  .  1,000 

Esprit  de  bois 0.796 


Essence  de  térébenthine.  .  .  0,869 

Huile  d'olive 0.915 

iait 1,030 

Mercure 13,596 

Sulfure  de  carbone 1,293 

Vin  de  Bordeaux 0,994 

—  de  Bourgogne 0,991 
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i08.  Vsayeft  anx^nels  sont  «lestlBés  les  aFéométres  ii  poids 

consuuit.  —  Les  diverses  méthodes  que  nous  venons  d^exposer  exigent 
qu*oii  effectue,  pour  déterminer  la  densité  dès  liquides,  une  véritable  ex- 
périence ;  elles  comprennent  toujours  au  moins  deux  opérations,  qui  con- 
sistent chacune  à  chercher  le  nombre  de  grammes  et  de  fractions  de 
gramme  nécessaires  pour  établir  un  équilibre.  Chaque  détermination  de- 
mande donc  à  la  fois  un  certain  temps  et  une  certaine  habitude,  ce  qui  est 
un  double  inconvénient  dans  les  usages  industriels.  —  En  outre,  pour  les 
divers  liquides  qti'on  trouve  dans  le  commerce,  ce  n'est  pas  la  densité 

que  le  fabricant  ou  Tacheteur  a  intérêt  à  connaître,     •  q 

mais  plutôt  le  degré  de  concentration,  c'est-à-dire 
la  proportion  d'eau  mélangée;  il  'est  vrai  que  l'ad- 
dition successive  de  l'eau  modifie  la  densité,  mais 
elle  la  modifie  d'une  manière  difTérente  pour  les 
divers  liquides.  —  On  a  donc  adopté,  pour  chaque 
liquide,  un  degré  de  concentration  commercial,  dont 
il  n'est  permis  de  s'écarter  que  très-peu,  et  qu'on 
cherche  simplement  à  constater. 

Le  problème  ainsi  limité  peut  être  résolu  instan- 
tanément au  moyen  d'appareils  flotteurs,  qui  difTè- 
rent  des  précédents  en  ce  que  leur  poids  reste 
toujours  constant  :  ils  s'enfoncent  alors  de  quantités  W  | 

variables  dans  les  divers  liquides.  On  leur  donne  le  \  | 

nom  ô* aréomètres  à  poids  constant, 

i09.  Aréomètres  de  Bnniité  et  de  CarUcr. 
—  Ceux  de  ces  aréomètres  qui  sont  le  plus  répandus 
sont  les  aréomètres  de  Baume.  Us  se  composent  tous 
(fig.  92  et  93)  d'un  tube  de  verre,  qui  porte  à  sa 
partie  inférieure  un  renflement  de  forme  variable,  et 
ime  ampoule  contenant  du  mercure  ou  de  la  grenaille  de  plomb  comme 
lest.  La  graduation  diffère,  selon  qu'ils  doivent  servir  à  des  liquides  plus 
denses  que  Teau  ou  à  des  liquides  moins  denses. 

Les  aréomètres  destinés  aux  liquides  plus  denses  que  l'eau  sont  dési- 


i 
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Fig.92.      Fig.93. 
Aréomètres  de  Baume* 
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gnés  dans  rindustrie  sous  les  noms  de  pèse-acideêtpète^ùropêtpèse-teU... 
Pour  graduer  Tun  de  ces  instruments  {fig,  92),  on  le  plonge  dans  Teaii 
pure  i  la  température  de  12*,5,  et  on  règle  le  lest  de  façon  qu'il  s'enfonce 
à  peu  près  jusqu'au  sommel  de  la  tige  ;  on  marque  le  point  d'affleurement» 
qui  sera  le  zéro  de  la  graduation.  On  fait  ensuite  une  solution  de  15  par- 
ties de  sel  marin  et  de  85  parties  d'eau,  en  poids;  on  y  plonge  l'instrument, 
qui  s'y  enfonce  moins  que  dans  l'eau  ;  on  marque  ce  nouveau  point  d*af- 
fleureroent,  et  on  partage  Tintervalle  qui  le  sépare  du  premier  en  15  par- 
ties égales  :  chacune  d'elles  est  un  degré  de  l'aréomètre  ;  on  continue  à 
marquer  des  divisions  d'égale  longueur  jusqu'au  bas  de  la  tige. — Lorsque 
l'instrument,  plongé  dans  un  acide  quelconque,  s'enfonce  par  exemple 
jusqu'au  54*  degré,  ou  dit  que  cet  acide  marque  54  degrés  au  pèse^cides 
de  Baume. 

Les  aréomètres  qui  doivent  servir  pour  les  liquides  moins  denses  que 
l'eau  sont  ordinairement  désignés  sous  le  nom  de  pèse-e$priU,  pè$e^ 
liqueurs  (fig.  95).  Pour  graduer  l'un  de  ces  instruments,  on  règle  le  lest 
de  façon  qu'il  s'enfonce,  dans  l'eau  pure  à  la  température  de  12*,5,  jus- 
qu'à quelques  millimètres  au-dessus  de  l'extrémité  inférieure  de  la  tige, 
et  1  on  marque  ce  point  d'affleurement.  Puis  on  le  plonge  dans  une  solu- 
tion de  10  parties  en  poids  de  sel  marin  et  de  90  parties  d'eau;  on  note 
ce  second  point  d'affleurement,  qui  est  situé  au-dessous  du  premier  et  que 
Ton  prend  ici  pour  le  zéro  de  l'instrument.  On  partage  l'intervalle  com- 
pris entre  ces  deux  points  en  10  parties  égales,  et  on  continue  à  marquer 
des  divisions  égales  jusqu'à  l'extrémité  supérieure  de  la  tige  ;  ce  sont  les 
degrés  de  l'aréomètre  (*). 

On  voit  immédiatement  combien  ces  deux  graduations  sont  arbitraires; 
elles  sont  en  outre  tout  à  fait  indépendantes  Tune  de  l'autre,  et  les  deux 
échelles  n'ont  pas  le  même  zéro.  — Ces  instruments  sont  donc  uniquement 
destinés  à  fournir  des  points  de  repère  à  l'industrie  :  on  sait,  par  exem- 
ple, qae  Tacide  sulfurique  du  commerce  doit  marquer  66  degrés  au  pèse- 
acides  de  Baume  ;  que  i'éther  ordinaire  du  commerce  doit  marquer  au  pèse- 
esprits  56  degrés,  et  qu'il  peut  en  marquer  jusqu'à  65  quand  on  le  recti- 
fie; que  l'ammoniaque  doit  marquer  de  22  à  25  degrés,  etc. ..  Si  ces  liquides 
marquent  un  degré  plus  élevé  que  le  degré  commercial,  c'est  qu'ils  sont 
plus  concenfrés  qu'on  n'est  en  droit  de  l'exiger,  et  on  pourrait  encore  y 
ajouter  de  l'eau  pour  les  vendre  au  prix  ordinaire  ;  s'ils  marquent  un  de- 
gré moindre,  c'est  qu'ils  ne  sont  pas  assez  concentrés.  Mais  l'instrument 
n'indique  pas  quelle  est  la  proportion  d'eau  :  il  ne  peut  donc  donner  exac- 
tement la  valeur  vénale. 

Varéomètre  de  Cartier  n'est  qu'une  modification  à  peu  près  insignifiante 
de  celui  de  Baume,  imaginée  sans  autre  motif  qu'une  concurrence  com- 

(*)  Dans  la  plupart  des  cas,  les  pése-liqueurs  sont  gradués  par  comparaison  avec 
des  étalotu  déjà  construits  :  on  se  dispense  alors  de  marquer  les  dix  premiers  degrés, 
afin  de  raccourcir  la  tige  de  dix  divisions  qui  seraient  inutiles  dans  la  pratique. 
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merdale.  Sa  graduation  est  tout  aussi  arbitraire,  et  Garlier  n'en  a  jamais 
fait  connaître  les  bases;  le  iO*  degré  représente  encore  la  densité  de 
l'eau  pure  à  la  température  de  12%5;  mais  le  29*  degré  correspond  au 
31* de  Taréométrede  Baume. —Cet  aréomètre  a  été  longtemps  employé 
par  la  régie,  à  Texclusion  de  tout  autre  instrument,  pour  les  droits  à  per- 
cevoir sur  les  eaux-de-vie  et  les  esprits.  On  tend  aigourd*hui  à  le  rempla- 
cer universellement  par  Falcoomètre  centésimal,  dont  nous  allons  montrer 
la  supériorité. 

iiO.  Alcoomètre  eentéolmol  de  CSay-Lnssoc. — Cet  instrument 
{fig.9i)  est  construit  pour  donner  immédiatement  la  richesse  en  alcool  des 
mélanges  d'alcool  et  d'eau,  pourvu  qu'ils  ne  contiennent  au-  loor» 
cune  autre  matière.  11  a  la  forme  des  aréomètres  précédents,  sa 
graduation  a  été  faite  à  la  température  de  15  degrés  centigrades. 
On  l'a  d'abord  plongé  dans  de  l'alcool  absolu,  et  on  a  réglé  le  lest 
de  façon  qu'il  s'enfonçât  jusqu'au  sommet  de  la  tige  :  en  ce  point, 
on  a  marqué  100.  Puis  on  a  lait  une  solution  alcoolique  contenant 
en  volume  95  d'alcool  pour  100;  au  point  d'affleurement  on  a 
marqué  95,  et  ainsi  de  suite,  en  opérant  successivement  avec  des 
liqueurs  contenant  en  volume  90,  85,  80,  etc.,  d'alcool  pour 
100.  Ces  points  déterminés  par  expérience  étant  très-rappro- 
chés,  on  a  pu,  sans  erreur  sensible,  partager  en  5  parties  égales 
rintervalle  compris  entre  deux  points  consécutifs.  Si  l'instru- 
ment s'enfonce  jusqu'à  la  division  78,  dans  un  mélange  d'alcool 
et  d'eau,  ce  mélange  contiendra  en  volume  78  d'alcool  pour  100. 
— 11  est  intéressant  de  remarquer  combien  sont  différentes  les 
grandeurs  des  divisions  déterminées  ainsi  par  expérience  :  les 
degrés  qui  correspondent  aux  mélanges  très-pauvres  en  alcool, 
c'est-à-dire  voisins  du  zéro,  sont  beaucoup  plus  petits,  comme  le 
montre  la  figure  94,  que  les  degrés  voisins  du  100*  degré.    ^*8-^- 

Enfin,  rinstrument  ayant  été  gradué  à  la  température  de  15  degrés,  il 
est  clair  que  ses  indications  doivent  subir  des  corrections,  quand  on  veut 
l'employer  à  une  autre  température.  Un  même  mélange  ayant  en  effet  des 
densités  différentes  à  difTérentes  températures,  l'alcoomètre  s'y  enfonce  de 
quantités  variables  :  Gay-Lussac  a  donné  des  tables,  construites  empiri- 
quement, qui  permettent  d'effectuer  des  correction^  pour  toutes  les  tem- 
pératures auxquelles  on  peut  avoir  à  faire  ces  observations.  Il  est  indispen- 
sable d'y  avoir  recours  dans  la  pratique  :  les  corrections  correspondent 
souvent  à  plusieurs  degrés  de  Tinstrument. 

111.  Emmwdm  des  yIbs.  —  L'alcoomètre  ne  peut  être  employé  pour  ob- 
tenir directement  la  richesse  alcoolique  des  vins,  piirce  que  ces  liquides 
contiennent,  outre  l'eau  et  l'alcool,  diverses  substances  qui  en  modifient 
la  densité.  —  On  doit  encore  à  Gay-Lussac  un  procédé  qui  consiste  à 
transformer  un  vin  déterminé  en  un  liquide  contenant,  sous  le  même 
volume,  la  même  quantité  d'alcool,  avec  de  l'eau  pure. 
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Ce  procédé  esl  fondé  sur  celle  remarque,  fournie  par  la  pratique,  que, 
quand  on  distille  un  vin  ou  un  esprit  dont  la  richesse  nedépasse  pas  0,15, 
(c'est-à-dire  quand  on  le  fail  bouillir  et  que  l'on  condense  le  liquide  vapo- 
risé, en  le  faisant  passer  dans  un  tube  refroidi  extérieurement),  l'alcool 
passe  tout  entier,  atec  un  peu  d'eau,  dans  le  premier  tiers  du  liquide 
condensé.  —Voici  en  peu  de  mots  les  détails  de  ce  procédé,  et  l'appareil 
coRSlruil  parM.  Salleron  {fig.  95),  qui  est  maintenant  adopté  par  les  oc- 
trois des  grandes  Tilles  el  par  un  grand  nombre  de  commerçanU.  C'est 
l'appareil  de  Gay-Lussac,  un  peu  modifié  ;  il  a  l'avanlage  d'être  portatif,  et 
permet  de  faire  une  expérience  en  quelques  minutes. 

On  met  du  vin  dans  l'éprouvetle  ^jusqu'au  traitm,  cequi  mesure  envi- 
ron 55  centimètres  cubes  du  liquide  ;  on  verse  ce  vin  dans  le  ballon  B,  et 


Fjg.  9!!.  —  E^sai  ites  vins. 

l'on  rince  l'éprouvette  avec  un  peu  d'eau,  dont  on  emplit  une  fois  seule- 
ment la  capacité  du  tube  1',  pour  rajouter  au  liquide  de  B.  On  fait  commu- 
niquer le  ballon,  au  mojen  d'un  bouchon  de  caoutchouc  et  d'un  tube  I  de 
même  matière,  avec  un  petit  serpentin  contenu  dans  un  vase  de  laiton  D 
plein  d'eau  froide,  et  on  allume  la  lampe  l.  Au  bout  de  quelques  instants, 
on  voit  l'ébullition  commencer,  el  l'on  recueille  le  liquide  condensé  dans 
la  même  éprouvetle  E.  Quand  il  a  atteint  le  trait  1/5,  on  retire  la  lampe 
et  l'on  achève  de  remplir  l'éprouvette  jusqu'au  traitm  avec  de  l'eau  pure. 
On  a  ainsi  un  liquide  contenant,  sous  le  même  volume,  la  même  quiintité 
d'alcool  que  le  vin  k  essayer  :  comme  il  ne  renferme  plus  de  substances 
étrangères,  on  peut  le  doser  avec  l'alcoomètre.  Un  thermomètre  T  donne  la 
ta  température  de  ce  liquide  et  permet  de  faire  les  corrections  au  moyen 
de  la  table  de  Gay-Lussac. 

Quand  on  applique  celte  méthode  â  des  vins  capiteux,  comme  le  vin  de 
Madère,  les  vins  d'Espagne  ou  du  midi  de  la  France,  il  est  nécessaire  de 
distiller  jusqu'au  trait  1/2.  C'est  là  du  reste  ce  qu'il  faut  toujours  faire 
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quand  on  essaye  on  liquide  dont  on  ne  connaît  pas  a  priori  la  richesse 
approximative  ;  il  n'y  a  d'ailleurs  aucun  inconyénient  à  dépasser  celte  li- 
mite. 

112.  Pè«e-(Mto  ««■té«iiMtt«x.  —  Lorsqu  on  a  besoin  de  déterminer 
fréquemment  la  richesse  de  solutions  diTerses  d'un  même  sel,  on  peut 
graduer  par  expérience  des  aréomètres  centésimaux  potir  cet  usage,  en  se 
servant  de  ce  sel  luir-même,  comme  Gay-*Lussac  s*est  servi  de  Talcool  pour 
graduer  Talcoométre.  C'est  ce  qu'on  fait  dans  quelques  fabriques,  et  c'est 
aussi  d'après  ce  principe  qu'on  a  pu  construire  des  pès&^iruy  des  pèse- 
laii^  etc.  —  Mais  la  confiance  qu^on  peut  avoir  dans  ces  instruments  est 
toujours  subordonnée  à  l'hypothèse  que  le  liquide  soumis  à  l'essai  w  con- 
tient que  de  l'eau  comme  matière  étrangère.  Il  est  clair  que  d'autres  sub- 
stances introduites  dans  le  liquide  pourraient,  en  changeant  la  densité, 
conduire  à  des  erreurs  considérables^ 

*  1 1 5.  V^kuBétrcik  —  Un  aréomètre  à  volume  constant  peut  être  gra- 
dué, ainsi  que  l'a  indiqué  encore  Gay-Lussac,  de  façon  à  donner  immédia- 
tement, soit  la  densité  d'un  liquide,  soit  le  volume  occupé  par  1  kilo- 
gramme de  ce  liquide  ;  l'une  ou  l'autre  de  ces  données,  d'ailleurs  équi- 
valentes, peut  offrir  dans  l'industrie  plus  ou  moins  d'avantages  selon  les 
circonstances.  L'instrument  prend  alors  le  nom  de  volmnètre  ou  de  den-- 
nmèire. 

Pour  graduer  un  volumètre  destiné  aux  liquides  plus  denses  que  l'eau, 
on  régie  le  poids  de  l'appareil  de  façon  qu'il  s'enfonce  dans  l'eau  pure  jus- 
qu'au haut  de  la  tige,  et  l'on  marque  100  au  point  d'affleurement.  On  le 

plonge  ensuite  dans  un  liquide  dont  la  densité  soit  connue,  r-  par  exem- 
ple :  il  s'enfonce  d'une  quantité  moindre,  et  le  poids  du  liquide  déplacé 
étant  le  même  dans  les  deux  cas,  les  volumes  plongés  sont  en  raison  in- 
verse des  densités.  Si  le  premier  volume  était  représenté  par  1 ,  le  second 

devrait  être  représenté  par-r-;  le  premier  ayant  été  désigné  par  100,  lese- 

4 

cond  doit  être  marqué  75.  On  partage,  l'intervalle  en  25  parties  égales,  et 
Ton  prolonge  ces  divisions  jusqu'au  bas  de  la  tige. 

Une  méthode  analogue  pourrait  être  employée  pour  les  volumètres  des- 
tinés aux  liquides  moins  denses  que  l'eau.  —  On  préfère  d'ordinaire  la 
suivante:  I^  lest  ayant  été  réglé  de  façon  que  Faréomètre  plonge  dans  l'eau 
jusqu'à  la  naissance  de  la  tige,  et  le  nombre  100  ayant  été  marqué  en  ce 
point,  on  pèse  l'instrument;  on  y  scoute  ensuite  momentanément  une  sur- 
charge, formée,  par  exemple,  de  fils  de  platine  ou  de  plomb,  et  ayant  un 
poids  égal  au  quart  du  poids  primitif  ;  le  rapport  du  poids  primitif  au  poids 
actuel  est  le  rapport  de  4  à  5,  et  ce  rapport  est  aussi  celui  des  volumes 
d'eau  déplacés.  lionc,  puisqu'on  a  marqué  100  au  premier  point  d'affleure- 
ment, on  doit  marquer  125  au  second  ;  on  partage  l'intervalle  en  25  par- 
ties égales  et  on  prolonge  la  division  jusqu'au  haut  de  la  tige. 
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Si»  dans  un  liquide  donné,  un  volumèlre  s'enfonce  jusqu*à  la  division 
iSO,  c'est  qu'un  même  poids,  celui  de  Finstrument,  représente  100  vo- 
lumes d'eau  et  120  volumes  de  ce  liquide.  Or  1  kilogramme  repré- 
sente 1  litre  d'eau  ;  donc  un  kilogramme  représente  un  \\  20  de  ce  li- 
quide. 

,  *  114.  D«iMiiiiéirea. —  Un  instrument  étant  gradué  comme  volumétre, 
il  est  facile  de  déterminer  immédiatement  les  indications  de  cet  instru- 
ment fonctionnant  comme  densimètre. —  En  effet,  pour  le  liquide  de  céder- 

i 
nier  exemple,  puisque  l',20  pèse  1  kilogramme,  la  densité  sera  r-r-  ou 

1,20 

tjttt;  *elle  s'obtiendra  donc  en  divisant  le  nombre  1 00  par  le  degré  du  vo- 
Izil 

lumètre.— On  peut  construire  ainsi  une  table  donnant,  pour  les  divisions 
successives  du  volumèlre,  les  valeurs  de  ce  quotient,  c'est-à-dire  les  den- 
sités correspondantes  :  on  peut  aussi  marquer  ces  nombres  sur  l'instrument 
lui-même,  qui  prend  aloi-s  le  nom  de  densimètre. 
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115.  Katiflon  des  principe*  de  rhydroslatliiae  aux  corps 

gmmtmm..  —  Les  gaz  ressemblent  aux  liquides  par  Textrême  mobilité  de 
leurs  molécules  ;  comme  leà  liquides,  ils  n'ont  par  eux-mêmes  aucune 
forme  déterminée  et. prennent  toujours  celle  du  vase  qui  les  contient.  Ils 
s*en  distinguent  par  leur  facile  compressibilité  et  par  leur  force  ékuti" 
que  (28,  29).  —  Aussi,  tous  les  principe^  d'hydrostatique  qui  dépendent 
seulement  de  la  mobilité  des  molécules,  sont-ils  applicables,  comme  on  va 
le  voir,  aux  gaz  aussi  bien  qu'aux  liquides. 

116.  TraHsmi— Ion  des  presslom  dans  le»  ffas.  —  Ëffalité  de 
prflon  dmns  imam  les  seiw  ««t€»ar  d'm  point.  — ^  Le  principe  de 
XdiIrcmMmiuiondes  prenions,  qui  est  le  fondement  de  l'hydrostatique  (68), 
est  applicable  au  corps  gazeux . 

Reprenons  les  deux  cylindres  À  et  B  (/!^.  44)  ;  mais,  au  lieu  de  les  sup- 
poser pleins  d'eau,  imaginons  qu'ils  contiennent  de  l'air  ou  tout  autre 
gaz.  Admettons  toujours  que  le  piston  P  ayant  une  surface  centuple 
de  celle  du  piston  />,  on  charge  le  premier  d'un  poids  de  2000  kilogram- 
mes, et  le  secx>nd  d'un  poids  de  20  kilogrammes.  L'équilibre  s'établira 
entre  les  deux  pressions,  comme  si  l'appareil  contenait  un  liquide,  avec 
cette  différence  que  chaque  piston  s'enfoncera  d'abord  d'une  certaine 
quantité  dans  son  cylindre,  à  cause  de  la  compressibihté  du  gaz.  —  Une 
fois  cette  diminution  de  volume  produite,  la  pression  qui  est  transmise  de 
bas  en  haut  au  piston  P,  par  l'intermédiaire  du  gaz,  et  qui  fait  équilibrée 
un  poids  de  2000  kilogrammes,  équivaut  à  100  fois  la  pression  exercée  sur 
le  piston  p. 

De  ce  principe  on  peut  déduire,  pour  les  corps  gazeux  comme  pour 
les  liquidas,  et  par  le  même  raisonnement,  le  principe  d^' égalité  de  pres^ 
non  dans  tous  les  sens  autour  d'nn  point  (71). 
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117.  L'bIt  m  les  (mm  aoat  pessats.  —  Arislole  avait  soupçonné  que 
l'air  est  un  corps  pesant  ;  ta  déraonsl ration  fut  donnée  par  Galilée,  au 
conunencement  du  dix-septième  siècle.  —  On  fait  ordinairement,  dans 
les  cours,  l'expérience  suivante  : 

Dans  un  ballon  de  verre  B  {fig.  96),  fermé  par  un  robinet,  on  fait  le 
vide  à  l'aide  de  la  machine  pneumatique.  On  le  suspend  sous  l'un  des 
plateaux  A  d'une  balance,  et  dans  l'autre  plateau  A'  on  fait  une  tare.  Alors 
on  ouvre  partiellement  le  robinet,  pour 
laisser  rentrer  lentement  l'air  dans  le 
ballon:  dès  qu'on  entend  le  sifflement 
que  produit  le  gai  en  traversant  Tou- 
verlure  étranglée  du  robinet,  on  voit  le 
fléau  de  la  balance  s'incliner  du  c4té 
du  ballon  ;  l'inclinaison  augmente  à  me- 
sure que  la  quantité  d'air  introduite  .est 
plus  considérable,  fie  là  résulte  que 
l'air  eil  pétant. 

Au  lieu  de  laisser   rentrer  de  l'air 
dans  le  ballon,  on  aurait  pu  y  intro- 
duire un  gaz  quelconque,  en  le  faisant 
communiqjuer  avec  un  réservoir  renfermant  le  gai  :  Teipérience  donne 
toujours  un  résultat  semblable.  Donc  ton»  let  gai  Mnt  pesantt. 

Nous  expliquerons  plus  loin  (livre  11,  chapitre  it)  comment  on  peut 
déterminer  avec  exactitude  le  poids  d'un  volume  déterminé  d'un  gai  : 
provisoirement,  nous  admettrons  que  le  poids  d'un  titre  d'air,  sous  la 
pression  atmosphérique,  est  d'environ  l'',5. 

118.  CoBdltkw  d'riqalUhre  é'am  (bb  ptmmmt.  —  L'air  et  les  g» 
étant  pesanis,  il  y  a  lieu  de  rechercher  pour  ces  corps,  comme  nous  l'a- 
vons fait  pour  les  liquides,  à  quelle  condilion  ils  demeurent  en  équilibra 
lorsqu'ils  ne  sont  soumis  à  aucune  action  autre  que  celle  de  la  pesanteur. 

Le  raisonnement  qui  précède  (73),  applicable  de  tous  points  aux  corps 
gaxeui  qui  transmettent  les'  pressions  de  ta  même  manière,  conduira  en- 
core à  la  même  condition  d'équilibre,  à  savoir  que,  dan*  un  gai  en  iqui- 
tibre,  toumii  à  la  unie  action  de  la  petanUur,  ta  presnon  doil  être  la  même 
en  tous  la  point*  d'un  mime  plan  horiionlal. 

119.  Trrmaioa  aUiHMpfaédlqiHi.  —  Expérience  de  TorrieeUI.— 
A  l'époque  OÙ  Galilée  prouva  que  l'air  est  pesant,  on  expliquait  encore 
par  une  hypothèse  asseï  singulière  un  grand  nombre  de  faits  qui  se  re- 

'  produbent  journellement,  notamment  l'ascension  de  l'eau  dans  les  tuyairr 
des  pompes  aspirantes.  On  admettait  que  la  nature  a  horrew  du  vida; 
que.  partout  ofi  un  vide  se  produit,  la  nature  met  en  jeu  toutes  ses  forces 
pour  le  combler.  Vers  la  même  époque,  des  fontainiers  de  Florence  re- 
marquèrent que  les  pompes  ne  peuvent  jamais  aspirer  l'eau  à  plus  de 
33  pieds  de  hauteur  (environ  10', 4);  l'horreur  de  la  nature  pour  le  vide 


PESANTEUR  DE  L'AIR  ET  DES  GAZ. 


91 


paraissait  donc  n'être  pas  absoloe,  ou  plutôt  Tancienne  hypothèse  deve- 
nait insuffisante. 

A  Torricelli,  élève  de  Galilée,  revient  Thonneur  d'avoir  prouvé  que  la 
cause  réelle  de  ces  phénomènes  est  la  pression  exercée  par  l'atmosphère 
sur  la  surface  libre  des  liquides.  Il  pensa  que,  si  cette  pression  est  réelle- 
ment capable  de  soutenir  une  colonne  d*eau  de  iO'^^A  de  hauteur,  elle 
devrait  soutenir,  de  la  même  manière,  une  colonne  de  mercure  dont  la 
hauteur  serait  moindre,  puisque,  à  volume  égal,  le  mercure  pèse  plus  que 

l'eau. 

Il  emplit  donc  de  mercure  un  tube  de  verre  AB  (fig,  97),  long  d'à  peu 
près  i  mètre,  et  fermé  à  Tune  de  ses  extrémités  A;  puis,  bouchant  l'autre 


Fig.  97.  —  Expérience  de  Torricelli. 

extrémité  B  avec  le  doigt,  il  renversa  le  tube  et  le  plongea  par  cette  ex- 
trémité dans  une  cuvette  MN  contenant  du  mercure;. alors,  en  retirant  le 
doigt,  il  vit  la  colonne  de  mercure  conserver  une  hauteur  de  76  centi- 
mètres environ,  au-dessus  de  la  surface  libre  HN  du  mercure  dans  la  cu- 
vette. 
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ifO.  ExpéHoecs  ée  rMcal  •«  d«  Perler.  —  La  mêlDOrable  ex- 
p^ience  de  Torricelli  avait  élé  exécutée  «fi  1643.  En  1648,  Pascal  la 
répéta  en  employant  des  lubes  de  diverses  formes  et  de  dîrerses  gran- 
deurs, qu'il  emplissait  de  dillérents  liquides.  On  cite  ordinairement  de 
lui  une  eipérience  faite  à  Rouen,  avec  du  vin  rouge,  dans  im  tube  de 
«erre  d'environ  15  mètres  de  longueur;  le  liquide  resta  soutenu  dana  le 
tube  jusqu'à  une  bauleur  d'environ  33  pieds. 

En  1&I8,  Périer,  beau-frère  de  Pascal,  sur  l'invilation  du  célèbre  géo- 
mètre, répéta  l'expérience  de  Torricelli  au  sommet  du  fuy-de-Mme; 
d'autres  expérimentateurs  l'exécutaient  en  même  temps  au  pied  de  la 
montagne.  Pascal  pensai!  avec  raison  que,  si  la  pression  atmosphérique 
est  la  véritable  cause  de  l'ascension  du  mercure,  la  hauteur  de  la  colonne 
soulevée  doit  èlre  d'autant  moindre  que  l'on  s'élève  davantage  dans  l'at- 
niosphère.  C'est  ce  que  les  observations  de  Périer  confirmèrent  de  la  ma^ 
nière  la  plus  complète. 

121 .  ■■(cryrMaUon  de  l'cxpéHeaee  de  TorrleeUl  ;  m«mu«  «e 
la  prMtOtMi  ■tMMMiA'riqse.  —  Revenons  i  l'eipérience  de  Torricelli, 
,  et  prenons,  au  niveau  de  la  surface  libre  du 
mercure  dans  la  cuvette  MN  {fig.  &8),  deux  sur- 
faces égales,  del  centimètre  carré  par  exemple, 
l'une  ab  à  l'intérieur  du  tube,  l'autre  a'f  à 
l'eiiérieur.  La  pression  p  que  l'atmosphère 
exerce  sur  a'b'  se  transmet  dans  tous  les  sens  à 
l'intérieur  du  mercure  (6S);  la  couche  liquide 
ab  reçoit  donc,  de  bas  en  haut,  une  pression 
transmise  précisément  égale  à  p;  or,  puisque 
celte  couche  est  en  équilibre,  la  pression  qu'elle 
éprouve  de  bas  en  haut  est  égale  A  la  pression 
qu'exerce  sur  elle,  de  haut  en  bas,  le  mercure 
contenu  dans  le  tube  ;  d'où  l'on  conclut  que  la 
preuion  exercée  par  l'atmiaphére  tur  une  tW' 
face  plane  quelconque  ett  égale  au  poida  d'un 
cylindre  de  mercure  ayant  pour  baie  celle  nr- 
face,  et  pour  hauteur  la  diilance  verticale  det 
deux  niveaux  du  mercure. 

D'après  cela,  pour  calculer  la  pression  de 

l'atmosphère  sur  1  centimètre  carré,  il  suffit 

de  chercher  le  poids  d'un  cylindre  de  mer- 

'*■'*■  cure,  ayant  1  centimètre  carré  de  base  et  76ceD- 

limètres  de  bauteur.  Is  volume  de  ce  cylindre  est  de  76  centimètres 

cubes;  son  poids  est  donc  exprimé,  en  grammes,  par  le  produit  de  la 

densité  13,6,  par  76  (101);  on  trouve  ainsi  1033" ,6,  ou  t"',D556. 

ISa.  Éralsatlon  de  la  pr«Mloa  alnoaphérhiBe,  en  h*s*eNr 
de  ^ereare.  —  La  hauteur  de  la  colonne  de  mercure  varie,  comme  on 
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vient  de  Toir,  avec  la  hauteur  à  laquelle  on  se  trouve  dans  ratniosphére  ; 
elle  varie  aussi,  en  un  même  lieu,  aux  différents  instants  du  jour  :  il  en 
est  donc  de  même  de  la  pression  atmosphérique.  Or,  si  Ton  rapporte  toutes 
ces  pressions  à  une  même  surface,  il  est  clair  qu'elles  sont  entre  elles 
dans  le  même  rapport  que  les  hauteurs  des  colonnes  de  mercure  qui  leur 
font  équilibre.  De  là  vient  qu'au  lieu  de  désigner  la  pression  atmosphé- 
rique par  sa  valeur  en  kilogrammes,  on  la  caractérise  ordinairement  par 
la  hauteur  de  la  colonne  de  mercure  qui  lui  fait  équilibre.  —  On  dit,  par 
exemple,  que,  à  un  moment  donné,  la  pression  est  de  75  centimètres;  cetle 
location  abrégée  signiûe  que  la  pression  exercée  sur  une  surface  déter- 
minée est  égale  au  poids  d*une  colonne  de  mercure  ayant  pour  base  cette 
surface  et  pour  hauteur  75  centimètres. 

133.  Mm  hAntear  d«  meiwore  àmnm  le  t«be  de  Torrieelll  me- 
•we  mmÊÊti  la  force  élafltlqae  de  Falr  dans  le  lie«  oih  Tappa- 
reO  est  étaUl.  —  Considérons,  une  couche  d*air  comprise  entre  deux 
plans  horizontaux  peu  distants  AB  et  CD  (fig,  99).  Celle  couche  supporte 
la  pression  due  au  poids  de  Tatmosphére,  pression  qui  est  mesurée  par  la 
hauteur  du  mercure  dans  le  tube 
de  Torricelli,  et  qui  s'exerce  à 
la  fois  de  haut  en  bas  sur  le  plan 
AB,  et  del)as  en  haut  sur  le  plan 
CD.  Ces  pressions  tendent  à  rap- 
procher les  deux  plans,  mais,  ^^' 
d*autre  pai-t,  en  vertu  de  sa  force  élastique,  le  gaz  fait  effort  pour  les 
écarter:  si  donc  Téquilibre  existe,  c'est  que  la  pression  exercée  de  4iaut 
en  bas  sur  une  portion  quelconque  du  plan  AB,  par  le  poids  des  couches 
d'air  situées  au-dessus  de  lui,  est  égale  à  la  pression  exercée  de  bas  en 
haut  sur  la  même  surface  par  le  gaz,  en  vertu  de  sa  force  élastique.  Cette 
dernière  a  donc  aussi  pour  mesure  la  hauteur  du  mercure  dans  le  tube 
de  Torricelli,  et  Ton  dit,  en  employant  une  locution  abrégée  qui  doit 
être  interprétée  comme  la  précédente  (122),  que  la  force  élastique  de  Vair 
est  de  1  h  centimètres. 

On  conçoit  ainsi  pourquoi  la  hauteur  de  la  colonne  mercurielle  ne 
change  pas,  lorsqu'on  transporte  l'appareil  de  Torricelli  dans  une  cham- 
bre dont  OQ  ferme  ensuite  les  communications  avec  l'extérieur.  La  force 
élastique  de  Pair  de  cette  chambre  étant  égale  à  celle  de  l'air  extérieur, 
la  pression  qui  s'exerce  sur  la  surface  du  mercure  dans  la  cuvette  est 
égale  à  celle  qu'exercerait  l'air  extérieur  en  vertu  de  son  poids. 

124.  KlTcts  produits  par  la  pression  atmosphérique  et  par 
la  force  élastique  de  Talr.  —  On  manifeste,  dans  les  cours,  les  effets 
de  la  pression  atmosphérique  et  de  la  force  élastique  de  Tair,  par  diffé- 
rentes expériences  qu'il  nous  est  maintenant  facile  d'expliquer. 

L'expérience  du  crève^essie  (fig.  100)  consiste  à  placer,  sur  la  platine 
de  la  machine  pneumatique,  un  cylindre  de  verre,  ouvert  à  ses  deux  ex- 
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trémités,  et  surl^ouverture  supérieure  duquel  on  a  tendu  une  membrafie 
de  vessie.  Tant  qu'on  ne  fait  pas  fonctionner  la  machine,  la  membrane 
reste  plane,  malgré  la  pression  énorme  qu'elle  supporte  de  la  part  de 
Tatmosphére»  parce  que  la  force  élastique  de  Tair  intérieur  exerce  sur 
elle  une  pression  égale  de  bas  en  haut;  mais,  dès  les  premiers  coups  de 


Fig.  100.  —  Crève-vessie. 


Fig.  101.  —  Hémisphères  de  llagdebourç. 


piston  qui  diminuent  cette  force  élastique,  la  membrane  s'infléchit,  et 
bientôt  elle  se  brise  sous  Teffort  de  la  pression  atmosphérique,  avec  un 
bruit  qui  est  dû  surtout  à  la  brusque  rentrée  de  Tair  dans  l'espace  vide. 

L?s  hémUphères  de  Magdebaurg  (fig,  101)  sont  deux  hémisphères  de 
laiton  creux,  pouvant  s'adapter  exactement  l'un  sur  l'autre  ;  une  petite 
bande  de  cuir  graissé,  placée  entre  les  deux  bords,  rend  d^ailleurs  le 
contact  plus  intime.  Les  hémisphères  étai^t  superposés,  on  les  fixe  sur  le 
conduit  de  la  machine  pneumatique,  au  moyen  d'un  pas  de  vis  pratiqué 
dans  la  monture  à  robinet  que  porte  l'hémisphère  inférieur.  Alors,  le  rù- 
binet  étant  ouvert,  on  fait  le  vide  ;  on  ferme  ensuite  ce  robinet,  et  l'on 
détache  l'appareil  de  la  machine  pneumatique.  La  pression  atmosphé- 
rique, qui  n'est  plus  équilibrée  par  la  force  élastique  de  l'air  intérieur,  et 
qui  s'exerce  normalement  à  chaque  élément  de  la  surface  extérieure  des 
hémisphères,  maintient  ceux-ci  appliqués  l'un  contre  l'autre,  et  cela  si 
fortement  que  deux  personnes  tirant  en  sens  opposé  ne  peuvent  parvenir 
h  les  séparer.  Au  contraire,  dès  qu^on  ouvre  le  robinet,  on  entend  un 
sifflement  qui  annonce  la  rentrée  de  l'air,  et  l'on  peut  alors  séparer  les 
hémisphères  sans  difficulté.  —  Dans  une  expérience  célèbre,  exécutée  à 
Magdeboura;  par  le  bourgmestre  Otto  de  Guericke,  qui  venait  d'inventer  la 
machine  pneumatique,  vingt  chevaux  ne  purent  parvenir  à  séparer  deux 
hémisphères  d'un  diamètre  assez  considérable,  dans  l'intérieur  desquels 
on  avait  fait  le  vide. 

Si  l'on  emplit  d'eau,  à  plein  bord,  un  verre  à  boire  ordinaire,  et  que  sur 
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la  surface  da  liquide  on  applique  une  feuille  de  papier,  on  peut,  en  agis- 
sant avec  précaution,  retourner  entièrement  le  Terre  sans  que  le  liquide 
s^en  échappe  {fig.  iOS).  I^a  pression  atmosphérique  i 
s'exerce  donc  aussi  de  bas  en  haut.  —  Il  est  bon  ^^^ 
de  remarquer  que  la  feuille  de  papier  sert  ici  seu- 
lement à  empêcher  que  la  masse  liquide  ne  se 
laisse  diviser  par  le  passage  de  Tair,  qui  est  spéci- 
fiquement plus  léger.  Si,  au  lieu  d'un  verre  ordi- 
naire, on  employait  un  tube  étroit,  fermé  à  Tune  de 
ses  extrémités,  on  pourrait,  après  Tavoir  empli  d*eau,  ^^6-  i02. 

le  retourner  purement  et  simplement,  sans  que  le  liquide  s'échappât. 

i25.  Bffctsde  la  prcaoioB  «tiiHMphéH^ae  «mr  bos  organes.  — 
Les  principes  qui  précédent  permettent  de  concevoir  comment  la  pres- 
sion de  l'atmosphère  n*a  pas  d'effet  sensible  sur  dqs  organes,  bien  que 
cette  pression  ait  une  valeur  d'environ  103  kilogrammes  par  décimètre 
carré  (121).  Toutes  les  cavités  de  l'organisme  sont  oc^pées,  ou  par  des 
liquides,  ou  par  des  gaz  dont  la  force  élastique  acquiert  une  valeur  égale  à 
la  pression  atmosphérique  :  les  deux  faces  de  chaque  paroi  de  ces  cavités 
sont  donc  soumises  à  des  pressions  égales  et  contraires.  De  là  résulte  que, 
tant  que  la  pression  atmosphérique  n'éprouve  que  des  oscillations  peu 
considérables,  la  flexibilité  des  parois  produit  seulement  de  petites  varia- 
tions dans  le  volume  des  gaz  intérieurs,  variations  dont  nous  n'avons 
généralement  pas  conscience. 

11  n'en  est  plus  de  même  quand  la  pression  atmosphérique  vient  à  di- 
minuer beaucoup;  ainsi,  tous  les  aéronaules  qui  ont  atteint  des  hauteurs 
considérables  dans  l'atmosphère  s'accordent  à  constater  un  état  de  gène, 
qui  va  en  augmentant  rapidement  à  mesure  que  la  pression  extérieure 
diminue.  Cet  état  est  ceriainement  dû  à  la  pression  produite  sur  les  pa- 
rois intérieures  de  toutes  les  cavités  de  l'organisme,  par  les  gaz  que  ces 
cavités  contiennent  et  qui,  ne  pouvant  plus  augmenter  librement  de  vo- 
lume, exercent  un  effoit  sur  les  parois  distendues.  —  C'est  là  un  effet  dont 
la  cause  est  analogue  à  celle  qui  produit  la  distension  de  la  vessie  dans 
l'expérience  représentée  par  la  figure  12. 

126.  Baroanètre  h  cavretie.  —  L'appareil  de  Torricelli,  monté  avec 
les  précautions  convenables  et  disposé  de  manière  à  permettre  de  mesurer 
exactement  la  hauteur  du  mercure  soulevé,  devient  un  instrument  propre 
à  évaluer,  à  chaque  instant,  la  pression  atmosphérique.  U  prend  alors  le 
nom  de  baromètre  à  cuvette, 

Puur  que  les  indications  de  cet  instrument  soient  exactes,  il  faut  qu*àla 
partie  supérieure  du  tube,  dans  la  chambre  barométrique ^  il  n'existe  aucun 
gaz  ni  aucune  vapeur,  dont  la  force  élastique  puisse  déprimer  la  colonne 
mercurielle.  —  Après  s'être  procuré  du  mercure  bien  pur  (*)  on  fait  choix 

{*)  Le  mercure  récemment  expédié  de  la  mine  est  en  général  toat  à  fait  pur.  Celui 
qui  a  déji  senri  dans  les  laboratoires  contient  souvent  un  peu  d'oxyde,  et  des  traces 
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d'nn  tubed'aiviron  Rb  centirottres  de  longueur  {fig.  103);  on  le  fenoei 
l'une  de  seï  extrémités  A  e(  l'on  soude  une  bouleB  à  l'autre  eitrémité.  On 
emplit  ce  tube  de  mercure,  puis  on  le  couche  sur  une  grille  de  t61e  in- 
clinée; on  place  sur  celte  grille  des  charbons  ardents,  de  manière  à  faire 


Fig.  101. 

bouillir  successivement  et  avec  précaution  toutes  les  parties  de  la  colonne. 
Dans  cette  opération,  l'humidité  et  les  bulles  d'air  qui  étaient  restées  ad- 
hérentes aux  parois  dn  tube  sont  chassies  ;  la  boule  B  sert  à  empêcher  la 
projection  du  mercure  pendant  l'ébultition.  Lorsque  la  surface  du  métal 
paraît,  dans  toutes  ses  parties,  continue  et  brillante,  onenlére  peu  à  peu  les 
charbons  et  on  laisse  refroidir;  on  détache  ensuite  la  boule, on  bouche  avec 
le  doigt  t'eitrémité  ouverte,  et  on  installe  le  (ube  dans  la  cuvette.— On  re- 
connaît que  le  tube  a  été  bien  pui^é  d'air  et  d'humidité,  en  l'inclinant 
jusqu'à  ce  que  le  mercure  en  atteigne  le  sommet  :  si  la  di^mbre  baromé- 
trique s'emplit  entièrement,  et  si  le  liquide  produit  en  frappant  le  sommet 
du  tube  un  bruit  sec  et  métallique,  on  peut  admettre  que  l'appareil  a  été 
établi  dans  des  condilions  satisfaisantes. 

Dans  tes  baromètres  à  cuvelte  destinés  ïnos  appartements,  la  cuvette  et 
le  tube  sont  fixés  contre  une  planchette  de  bois  :  une  graduation  en  cen- 
timètres et  millimètres  sert  à  mesurer  la  hauteur  du  mercure.  On  ne  (race 
(H^inairement  que  la  partie  supérieure  de  cette  graduation,  dans  la  région 
où  se  meut  te  sommet  de  la  colonne,  mais  le  zéro  est  supposé  au  niveau 
du  liquide  dans  la  cuvelte. 

Dans  ces  baromètres,  on  suppose  que  le  niveau  du  mercure  dans  ta  cu- 
vette demeure  invariable.  Il  n'en  est  pas  ainsi  en  réalité,  car  chaque  fois  que 
la  colonnemonledansle  tube,  le  ni  veaus'abaisse  dans  la  cuvette, et  récipro- 

de  métiui  étnn^EK:  on  le  débarnsse  de  ces  impureléi  en  r*gilint  1  plnsiouR  re- 
prii«  tTBC  da  l'icide  uolique,  lavant  en)iiile  *  grinde  eau.  pnli  léchint  aiec  du 
pipïer  buvard,  et  flllnnt  1  Inven  dei  enlonnoin  de  terra  efaiéi.; 
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quement;  ce  niveau  cesse  alors  de  correspondre  au  zéro  de  la  graduation. 
Cet  inconvénienta  peu  d'importance,  quand  il  ne  s'agit  pas  de  déterminations 
précises;  il  peut  d'ailleurs  être  beaucoup  atténué 
en  donnant  à  la  cuvette  une  large  surface.— A  cet 
effet,  et  pour  ne  pas  trop  augmenter  la  masse  du 
liquide,  on  adopte,  pour  les  baromètres  d'appar- 
tements, la  forme  de  cuvette  représentée  par  la 
figure  104.  Cette  cuvette  est  fermée  par  une  peau 
de  chamois  qui  donne  passage  à  Tair,  tout  en  em- 
pêchant la  poussière  de  pénétrer. 

iS7.  Baromètre  de  Fortin.  — La  disposition 
précédente  est  loin  de  comporter  toute  la  précision 
que  réclament  les  recherches  exactes  ;  on  doit  *^* 

à  Fortin  un  baromètre  à  cuvette  (fig,  105),  qui  offre  le  double  avantage  de 
fournir  des  indications  très-précises,  et  d'être  facilement  transportable  d'un 
lien  dans  un  autre. 

La  cuvette  du  baromètre  de  Fortin  est  représentée  en  coupe  par  la 
figure  106.  Elle  se  compose  d'un  cylindre  de  verre  RR,  fixé  à  sa  partie  su- 
périeure dans  une  monture  métallique  NN  qui  est  garnie  de  bois  à  Tinté- 
rieur  et  donne  passage  au  tube  T;  ce  cylindre  est  assujetti  à  sa  partie  infé- 
rieure dans  un  autre  cylindre  BB,  en  bois  de  buis,  qui  est  fermé  par  un  sac 
de  peau  de  chamois  PP.  Le  cylindre  de  buis  et  le  sac  sont  entourés  d'un 
étui  de  laiton  MM,  relié  à  la  monture  supérieure  par  des  tringles  métal- 
liques. Le  fond  de  cet  étui  est  traversé  par  une  vis  V,  dont  l'extrémité 
s'appuie  contre  un  disque  de  bois  D  fixé  à  la  peau  de  chamois  ;  en  tournant 
la  vis  dans  un  sens  ou  dans  l'autre,  on  peut  faire  monter  ou  descendre  le 
niveau  du  mercure  dans  la  cuvette.  —  La  monture  supérieure  N  est  tra- 
versée par  une  pointe  d'ivoire;  c'est  à  rextréraité  a  de  cette  pointe  que  Ton 
amène  le  niveau  mn  du  mercure  à  chaque  observation,  en  faisant  mouvoir 
la  vis.  On  reconnaît  que  le  contact  est  établi,  lorsque  la  pointe  semble 
toucher  son  image,  vue  par  réflexion  dans  le  mercure. —  La  communication 
entre  l'air  extérieur  et  l'intérieur  de  la  cuvette  se  fait  par  une  très-petite 
ouverture,  ménagée  près  du  point  d'insertion  de  la  pointe  d'ivoire. 

La  graduation  part  de  l'extrémité  inférieure  de  la  pointe  a;  elle  est  tra- 
cée sur  un  tube  de  laiton  qui  entoure  le  tube  de  verre  dans  toute  sa  lon- 
gueur (fig.  105).  Deux  fentes  longitudinales  opposées  l'une  à  Tautre  per- 
mettent d'apercevoir  le  sommet  de  la  colonne  de  mercure.  L'instrument 
est  supporté  par  un  trépied;  une  suspension  particulière,  dite  sitspengion 
de  Cardan,  lui  permet  de  se  mouvoir  librement,  et  de  prendre  de  lui- 
même  une  position  rigoureusement  verticale.  —  Quand  le  baromètre  doit 
être  transporté,  on  soulève  le  fond  mobile  de  la  cuvette  à  l'aide  de  la 
vis  V,  jusqu'à  ce  que  le  mercure  remplisse  d'une  manière  complète  et  la 
cuvette  et  le  tube  ;  on  le  place  ensuite  dans  un  étui,  qui  peut  contenir 
aassi  le  trépied  démonté. 

DMOR  ET  FERKET.  .7 
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Pour  mesurer  avec  exactitude  la  hauteur  de  la  colonne  mercurielle,  on 
se  sert  du  curseur  C,  représenté  à  part  daoa  la  figure  107:  onpeut.enlet 


Fig.  105.  —  Baromètre  de  Fortin. 


■aisissant  par  la  partie  supérieure  e,  le  faire  glisser  le  long  du  tube  mé- 
tallique gradué,  el  amener  le  plan  horizontal  passant  par  les  bords  supé- 
rieurs h  de  deux  petites  fenêtres  opposées,  à  être  exactement  tangent  au 
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somiiKtdii  ménisque  mercuriel.  Le  numéro  de  la  graduation  qui  conres-, 
pond  à  la  ligne  k  donne,  en  millimèlres,  la  hauleur  de 
la  colonne  kirométrique  ('). 

lâS.  BanMaèire  ■>«.  —  Quand  le  baromètre  doit 
tire  installé  à  poste  flie,  on  peut  en  simplifier  la  con- 
struction et  atteindre  une  précision  supérieure  encore  â 
celle  du  baromètre  de  Fortin. 

On  emploie  une  large  cuvelte  de  fonle  HN  (fig.  108), 
portant  une  pièce  coudée,  k  angle  droit,  que  traierse 
une  vis  verticale  ab  terminée  par  deux  pointes.  On  fait 
mouvoir  cette  vis  jusqu'à  ce  que  la  pointe  inférieure 
a  vienne  toucher  la  surface  du  mercure.  Pour  mesurer 
la  hauteur  baramétrique,  il  suffit  de  déterminer  :  1*  la 
dislance  du  sommet  du  ménisque  G  à  la  pointe  supé- 
rieure b;  3'  la  distance  des  deux  pointes;  et  d'ajouter 
ensemble  ces  deux  distances  (*'). 

'  129.  CarrceUiMB  tÊmwn^étHtfmt».  —  Les  hau- 
leurs  barométriques,  déterminées  comme  on  vient  de  le 
-   dire,  doivent  subir,  si  l'on  veut  qu'elles  soient  compa- 
rables entre  elles,  diverses  corrections. 

Et  d'abord,  l'action  capillaire,  qui  s'exerce  au  som- 
met de  la  colonne  dont  le  ménisque  est  convexe,  produit 
une  dépression  dépendant  surtout  du  diamètre  du  tube. 
De  là,  la  nécessité  d'augmenter  d'une  certaine  quantité 
la  hauteur  observée.  Cette  correction  est  n^ligeable 
dans  les  baromètres  fixes,  dont  les  tubes  ont  un  diamètre 
assez  considérable  ;  elle  n'est  jamais  négligeable  dans 
les  baromètres  de  Fortin.  Pour  la  faire  d'une  manière 
rigoureuse,  il  est  nécessaire  de  tenir  compte,  uon-seu-  pj^,  lOg, 

lement  du  diamètre  du  tube,  mais  aussi  de  la  forme  du     Baramjtre  an. 
ménisque  au  moment  de   l'observation;  le  ménisque  éprouve  en  ellet, 

(T  Le  curseur  C,  dam  le  baromélre  qui  est  iai  raprtsenlé,  se  compose  de  trois  |(sr 
lies:  Il  partie  iupéri«ure«  glisse,  i  (touement  juste,  le  long  du  tube  métallique;  l'in- 
férieure g,  dans  Uquelle  sont  pratiquées  les  lenflres,  >  un  dtamélre  un  peu  plus  grand 
que  ce  lube  ;  enfin,  la  pi*ce  mojenne  est  une  sorte  de  bague  f  i-etenun  par  l'annMU 
f,  sur  lequel  d'ailleurs  elle  peut  librement  lourner:  elle  engrène,  par  un  pas  de  (ii, 
avec  II  pitee  inférieure  g,  ainsi  que  le  montre  la  coupe  longitudinale  jointe  i  la  figure 
101.  Celte  disposilion  esl  Irés-commode  pour  amener  le  plan  des  lignes  h  en  contart 
aiec  le  ménisque;  il  suffit,  en  elTet,  d'établir  d  peu  prit  (a  cofncidcni^e  comme  nous 
l'aions  dit  plus  haut,  puis  d'achever  l'opéraUon  en  tournant  la  bague  f,  ce  qui  n'im- 
prime i  la  piice  g  qu'un  mouvement  tr^leul,  jusqu'à  ce  que  l'œil  placé  dans  le 
plan  dea  bords  supérieurs  des  lènéires,  juge  qne  la  ligne  Formée  par  la  superposition 
de  ces  bords  est  langente  1  la  surFace  du  mercure. 

Pour  obtenir  plus  de  précision  dans  les  mesuies,  on  (race  sur  le  cA(é  verUcal  de 
la  lenètre  antérieure,  en  regard  de  la  graduation  dn  tube,  une  division  faisant  ver- 
Mier  avec  elle  (note,  )iag.  TÎ).On  peut  ainsi  évaluer,!  un  vingtième  de  miUl-néUepré», 
K  hauteur  de  la  colonne  mercuriel  le. 

C^  Ces  délermlnilions  s'elTectuenl  au  moTendo  calhéloméir«.  |Note  de  lip.  71.) 
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dans  un  même  tube,  des  variations  de  forme  qui  liennent,  soit  aux  impu- 
retés liu  mercure,  soit  aui  mouvements  du  sommet  de  la  tolonne  biu'o- 
métrique  :  on  détermine  la  hauteur  mn  de  la  fiéche  du 
ménisque  (fig.  109),  en  amenant  le  bord  k  de  la  fenêtre 
successivement  dans  le  plan  tangent  au  sommet  du 
ménisque  et  dans  le  plan  du  cercle  de  contact.  On  foil 
aiorsusage  de  tables  qui  donnent  la  correction decapilla- 
rité,  au  moyen  du  diamètre  et  de  la  fiéche  du  ménisque. 
On  trouvera  plus  loin  (liv.  Il,  chap.  u)  les  correc- 
tions que  l'on  devra  taire  subir  aux  colonnes  baroraé- 
Iriques  observées  à  diverses  températures,  pour  rendre 
ces  colonnes  comparables  entre  elles  ('). 
130.  Wm»»tmétn  *  «Iphi».  —    Le  baromètre  h 
Fjg.  109.  siphon  consiste  en  un  tube  recourbé  ABD  [fig.  lift), 

formé  de  deui  branches  inhales  ;  la  plus  grande  AB  est  fermée  à  la  partie 
supérieure,  la  plus  petile  BD  est  ouverte.  On  emplit  d'abord  de  mercure 
la  grande  branche,  en  inclinant  à  diverses  reprises  le 
tube;  on  chasse,  par  l'ébullition,  l'humidité  et  les 
bulles  d'air  restées  adhérentes  au  tube  ;  puis  on  re-  - 
dresse  l'instrument,  el  on  l'amène  dans  une  position 
verticale. 

Le  mercure  s'abaisse  dans  k  grande  brandie  jus- 
qu'en C  et  s'élève  dans  la  petite  jusqu'en  nt.  La  di^ 
tance  verticale  de  ces  deux  points  mesure  la  pression 
atmosphérique;  en  effet,  menons  par  le  point  m  un 
plan  horizontal  mn  :  le  liquide  mBn  serait  en  équilibre 
s'il  n'était  sollicité  que  par  pesanteur  (83)  ;  or  i)  est 
encore  en  équilibre  dans  le  cas  actuel,  où  il  supporte 
en  m  la  pression  de  l'atmosphère  et  en  n  la  pression 
due  à  la  colonne  mercurielle  nC:  donc  ces  deux  pres- 
sions sont  équivalentes. 

Pour  mesurer  la  distance  verticale  des  deux  niveaux 
Cet  171,  on  établit,  entre  les  deux  branches,  une  échelle 
divisée  en  millimètres  :  le  zéro  est  placé  vers  le  mi- 
lieu de  celte  échelle  ;  une  graduation  ascendante 
donne  la  dislance  h  du  léro  au  niveau  C;  une  gradua- 
tion descendante  donne  la  distance /r  du  même  zéro 
au  niveau  m.  La  somme  h  +  h'  est  la  hauteur  baro- 
'^'      '  métrique  cherchée. 

*  L'action  capillaire  s' exerçant  en  sens  contraire  aux  deux  extrémitéstn 

C)  Quand  on  vcul  rendre  compmblv  les  obiervitians  bammtiriques  [ïiUi  en  di- 

verilieui.  on  doit,  en  oulre, tenir  compte  de  ca  q   "  '"   '     " "  ' 

lollicilc  les  rolonnes  merturietles  «ïrie  d'un   lieu 
(1«  correction!  dont  le d^reloppemenl  eicéderaitle 
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«I C  de  ]a  colonne  mercurielle,  Gay-Uissac  avait  pensé  que,  si  les  deux 
branches  du  tube  avaient  exactement  le  même  diamètre,  on  en  pourrait 
négliger  l'influence.  Hais  cette  condition  est  diflîcile  à  réaliser  avec  eiac- 
Ulude;  il  n'arrive  d'ailleurs  presqueianuis  que  les  deux  ménisques  aient 
rigoureusement  la  même  flèche.— On  aurait  donc  tort  de  croire  que  l'em- 
ploi du  barontètfe  i  siphon  comporte  une  précision  plus  grande  que  celui 
du  baromètre  i  cuvette. 

1 3t .  ■arcMBétra  de  CJar-I^HMc^  PerfeeUoBHMaeMt  4e  Bw»- 
•mi.  —  On  doit  i  Gay-Lussac  un  baromètre  à  siphon  d'un  transport  fa- 
cile; le  prix  en  est  d'ailleurs  moins  élevé  que  celui  du  baromètre  de  For- 
tin. Lesdeux  branches  A  et  E  {(ig.  ill) 
SMit  réunies  par  un  tube  capillaire  D; 
Doe  ouvejiure  très-fine,  pratiquée  en 
o,  permet  >  la  pression  atmosphérique 
de  se  transmettre  au  niveau  m  du  mer- 
cure. L'instrument  tout  entier  est  en- 
fermé dans  une  enveloppe  de  laiton,  qui 
pMte  la  graduation  :  deux  fentes  longi- 
tndinales  opposées  laissent  apercevoir 
les  deux  ménisques  ;  enQu,  deux  cur- 
seurs semblables  à  celui  du  baromètre 
de  Forlin  servent  â  mesurer  les  dis- 
tances h  et  k'  du  léro  aux  niveaux  du 
mercure  dans  les  deux  brandies. 

Pour  transporter  ce  baromètre  d'un 
lieu  dans  un  autre,  on  l'amène,  en  l'in- 
cUnant  graduellement  et  avec  précau- 
tion, dans  la  position  de  la  figure  1 13, 
de  manière  que  la  grande  brandie  soit 
entièrement  pleine  de  mercure.  Lors- 
qu'on veutfaire  une  observation,  on  re- 
tourne de  nouveau  le  tube  pour  le  placer 
dans  sa  première  position.  Dans  ces 
deux  mouvements,  la  capillarité  du  tube 
D  empêche  l'air  de  diviser  la  colonne  liquide  et  de  s'introduire  dans  la 
chambre  barométrique. 

Pour  plus  de  sûreté  encore,  le  constructeur  Bunten,  au  lieu  de  souder 
directement  l'extrémité  du  tube  capillaire  Dà  la  petite branclieE  du  baromè- 
tre, a  imaginé  delà  terminer  en  une  pointe  ePTilée  P(/Î£f.  113),  et  de  l'en- 
velopper d'un  renflement  soulTlé  dans  un  tube  de  verre  un  peu  plus  gros. 
Il  est  alors  impossible  qu'une  bulle  d'air,  si  peLte  qu'elle  soit,  parvienne 
k  s'introduire  par  celte  pointe  et  à  gagner  la  chambre  barométrique  ;  elle 
va  se  loger  à  la  partie  supérieure  du  renflement,  où  sa  présence  n'a  aucun 
inconvénient. 


Ï-. 


Fig.  111.    Fig,  1 


rig,«5. 


m  PESAKTEUA  ET  IITDROSTATIQUE. 

133.  BarcKtMreActtdnta. —  Dans  le  baromètre  à  cadran  {fig.HSf, 
on  retrouve  le  baromètre  à  siphon  lel  que  nous  l'avons  itécrit  en  commen- 
çant; mais,  au  lieu  d'observer  sur  une  échelle  divisée  les  mouvements  des 
niveaux  du  mercure,  ou  les  ampliQe  en  les  Iransmeltant  à  une  aiguille 
mobile  sur  un  cadran.  A  cet  elTet,  sur  le  mercure  de  la  petite  branche  re- 
pose un  poids  p,  suspendu  par  un  fil  qui  passe  en  H  sur  une  poulie  et 
supporle  à  son  autre  eitrémilé  uncontre-poids  />'  un  peu  moindre  que^. 
L'aiguille  est  ri\ée  ï  l'axe  de  la  poulie.  Sile  mercure  baisse  en  m,  l'aiguille 
tourne  dans  un  sens,  enlrainée  par  le  poids 
p,  qui  suit  le  mercure  .  elle  marche  dans  le 
sens  contraire  quand  le  niveau  monte.  — 
Urdinairement  le  tube  barométrique  est  mas- 
qué par  la  planchette  qui  porte  le  cadran  : 
l'axe  de  la  poulie  traverse  celui-ci  en  son 
centre,  et  l'aiguille  est  fixée  à  son  extréraité 


Fig.  tu.  —  Bantmélre  i  cidnn.  Fig.  115.  —  Baromètre  de  H.  Bourdon. 

antérieure;  on  marque  sur  le  cadran,  en  face  des  positions  diverses  de 
l'aiguille,  les  hauleursde  la  colonne  barométrique  qui  leurcorrespondenli 

Cet  instrument  n'est  employé  que  comme  baromètre  d'appartement  ;  il 
est  trés-peu  sensible,  à  cause  du  frottement  de  l'axe  de  la  poulie  sur  ses 
supports. 

133.  Baronètrc  métalUqn«  de  M.  Boardon.  — On  emploie  depuis 
quelques  années  des  baromètres  métalliques,  dont  le  principe  est  dillérenl 
de  celui  des  baromètres  k  mercure.  Dans  le  baromètre  de  H.  Bourdon 
(/îy.  H5),  amb  est  un  tube  métallique  vide  d'air,  à  parois  très-minces  el 
tré9-élasliques  :  on  en  voit  la  secliou,  représentée  dans  des  dimension» 
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un  peu  plus  grandes,  à  droite  de  la  figure.  Ce  tube  est  soutenu  en  son  mi- 
lieu m  par  une  pièce  fixée  aux  parois  de  la  boite;  ses  deux  extrémités  li- 
bres a  et  t  s'articulent,  au  moyen  de  deux  petites  bielles,  avec  un  levier  e 
mobile  autour  d'un  axe  passant  par  son  milieu  :  à  cet  axe  est  fixé  un  sec- 
teur métallique,  dont  l'arc  denté  gh  engrène  en  o  avec  un  pignon  :  enfin. 
Taxe  de  ce  pignon  porte  une  aiguille  cd,  mobile  sur  un  cadran  divisé.  — 
Les  variations  qui  surviennent  dans  la  pression  atmosphérique  détermi- 
nent des  changements  de  forme  du  tube  élastique.  Si  la  pression  augmente, 
le  tube  s'aplalit,  et  en  même  temps  ses  deux  extrémités  se  rapprochent  ; 
i'aiguille  marche  donc  dans  un  sens.  Si  la  pression  diminue,  l'élasticité  du 
tube  ramène  Taiguille  en  sens  contraire. 

Ce  baromètre  se  gradue  par  comparaison  avec  un  baromètre  à  mercure. 
Il  se  recommande  par  son  peu  de  volume,  et  par  la  facilité  avec  laquelle  on 
peut  le  transporter  d'un  lieu  à  un  autre. 

1S4.  Hetiiire  des  haotears  |iar  le  baromètre.  —  La  hauteur 
barométrique  diminuant  à  mesure  qu'on  s'élève  dans  l'atmosphère,  il 
serait  intéressant  d'obtenir  une  relation  entre  ces  variations  de  la  colonne 
mercunelle  et  les  difTérences  d'altitude  correspondantes  :  une  pareille 
relation  permettrait,  par  exemple,  de  calculer  la  hauteur  d'une  montagne 
au  moyen  de  deux  observations  faites  simultanément.  Tune  au  sommet, 
Fautre  au  pied. 

Or,  si  l'on  connaissait  exactement  la  loi  suivant  laquelle  décroit  la 
densité  des  couches  successives  de  l'atmosphère,  on  pourrait  trouver  par 
le  calcul  la  relation  cherchée  ;  mais  ces  densités  dépendent  de  plusieurs 
éléments,  dont  l'un  surtout,  la  température,  varie  suivant  une  loi  encore 
inconnue.  On  n'a  donc  pu  établir  une  formule  mathématique  qu-en  ayant 
recours  à  certaines  hypothèses,  et  l'on  a  dû  calculer,  à  l'aide  de  dé- 
terminations expérimentales  directes,  les  valeurs  des  coefficients  que 
cette  formule  renferme.  —  La  formule  qui  parait  la  plus  précise  est  celle 
qui  est  due  à  Laplace  : 

X=18  o95-{H- 0,002837  cos2x)  fi  +?C^n  log?. 

X  est  la  hauteur  cherchée,  >.  la  latitude  du  lieu,  T  et  H  la  température  et 
la  pression  au  pied  de  la  montagne,  ^  et  ^  la  température  et  la  pression 
au  sommet. 

Quand  la  hauteur  X  ne  dépasse  pas  iOOO  ou  1200  mètres,  on  peut  em- 
ployer la  formule  plus  simple,  donnée  par  M.  Babinel  : 

(*}  Voir  é  la  fin  du  volume,  livre  VI  Météorologie,  ce  qui  concerne  les  variations  ba- 
rométriques en  un  même  lieu  ou  aux  divers  pomts  du  globe. 
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135.  La  force  élastique  d*un  gaz  augmente  à  mesure  que  son  volume 
diminue;  c'est  ce  que  montre  Texpérience  du  briquet  à  air  (38).  Mais» 
dans  cette  expérience,  on  ne  peut  songer  à  évaluer»  ni  les  volumes  suc- 
cessifs du  gaz,  ni  les  pressions  qu*il  supporte.  On  a  donc  dû  recourir  à 
d^autres  moyens,  pour  obtenir  une  relation  précise  entré  les  volumes 
successifs  d'une  même  masse  de  gaz  et  les  forces  élastiques  correspon- 
dantes, la  température  restant  constante. 

D'abord  remarquons  que,  lorsque  le  volume  d'une  masse  gazeuse  de- 
meure constant,  la  force  élastique  de  ce  gaz  est  égale  à  la  pression  qu'il 
supporte  ;  les  deux  expressions  force  élastique  du  gaz  et  pression  sujh 
portée  par  le  gaz  peuvent  donc  être  prises  l'une  pour  l'autre. 

136.  Loi  de  Hariotte.  —  Les  volumeê  d'une  même  masse  de  gaz  sont 
inversement  proportionnels  aux  pressions  qu'elle  supporte^  pourvu  que  la 
température  reste  constante.  —  Cette  loi  a  été  énoncée  en  Angleterre  par 
Boyle,  et  en  France  par  l'abbé  Mariolte,  à  peu  prés  à  h  même  époque 
(vers  1670);  on  la  désigne  en  France  sous  le  nom  de  ce  dernier  physicien. 
On  la  véntle  dans  les  cours,  pour  l'air  en  particulier,  au  moyen  des  deux 
expériences  suivantes  : 

1*  L^appareil  connu  sous  le  nom  de  tube  de  Mariolte  est  un  tube  de 
verre  (fig,  116),  recourbé  de  manière  à  former  deux  branches  trés-iné* 
gales  A  et  B,  et  fixé  sur  une  planche  verticale.  La  petite  branche  A  est 
fermée,  la  grande  branche  B  est  ouverte;  la  première  est  divisée  en  parties 
d'égale  capacité,  la  seconde  en  parties  d'égale  longueur. 

On  verse  du  mercure  dans  la  partie  courbe  du  tube,  afin  d'enfermer  un 
certain  volume  d'air  en  A,  et  Ton  fait  en  sorte  que  la  surface  du  liquide, 
venant  d'un  côté  jusqu'au  point  M  (fig.  117),  arrive  au  même  niveau  dans 
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l'aulre  branche;  ce  résuKat  est  loqjonrs  facile  1  obtenir,  en  inclinant  légè- 
rement le  tube  de  fason  i  laisser  sortir  un  peu  d'air  de  la  pelilê  branche. 
k  ce  moment,  le  gai  occupant  par  exemple  30  dirisions,  sa  force  élastique 
est  égale  à  la  pression  atmosphérique,  puisqu'elle  fait  équilibre  à  la  pres- 
sion exercée  par  l'atmosphère  sur  le  niveau  du  mercure  dans  la  brandie 
ouverte.  —  On  Yerae  alors  du  mercure 
dans  la  branche  B,  de  façon  que  te  li- 
quide, tendani  à  s'élever  en  A,  com- 
prime l'air  et   réduise  son  volume  à 
moitié  ifig.  118),  c'est-à-dire  k  10  di- 
visions. Si  la  loi  de  Hariolte  est  vraie, 
la  force  élastique  de  cet  air  doit  alors 
être  égale  au  double  de  la  pression  at- 
mosphérique 1  or  celte  force  élastique. 


A  A 


A 


Kg.  116.  —  Tube  de  Huiotlo. 


Fig.  in.        FigilS.        Fig.119. 


qui  s'exerce  en  N,  fait  équilibre  à  la  pression  qui  s'exerce  en  K'  sur  le 
même  plan  horiionlal,  c'est-à-dire  à  ta  pression  de  la  colonne  de  mercure 
N'A,  plus  la  pression  atmosphérique  exercée  en  C;  donc  la  colonne  >'C 
doit  avoir  une  hauteur  ^ale  k  la  hauleur  barométrique,  c'esl-à-dire  à 
environ  76  ceniiraèlres  ;  c'est  ce  que  l'observation  de  l'échelle  vérifie— 
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Si  le  tube  B  a  une  longueur  suffisante,  on  pourra  réduire  le  volume  de 
l'air  au  liers  AP  du  Tolume  initial  {/ig.  119),  et  constater  que  sa  force 
élastique  devient  alors  triple  de  la  pression  atmosphérique,  c'esl-i-dtre 
ijue  la  hauteur  P'D  du  mercure  au-dessus  du  niveau  P  est  égale  à  deux 
Tois  la  hauteur  barométrique,  et 
ainsi  de  suite. 

3°  Une  autre  eipérience,  due 
Clément  à  tiariotie,  permet  de 
constater  la~lcii  da'ns'le  cas"oû| 
prenant  encore  de  l'air  sous  la 
pression  atmosphérique,  on  aug- 
mente son  volume  de  njanière  à 
diminuersa  force  élastique.  Soit 
un  tul>e  de  verre  bien  c;liD- 
drique,  B  (fig.   130),  d'environ 


¥  ¥ 


ng.  1». 
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Fig.  IM. 


1  métré  de  longueur,  fermé  3  l'une  de  ses  extrémitéscomme  un  tube  baro- 
métrique: on  verse  du  mercuredanscetube,  en  laissant  une  certaine  lon- 
gueur pleine  d'air,  12  centimètres  par  eiemple;  puis.on  bouche  l'extrémité 
ouverte  avec  le  doigt,  et  on  la  plonge  dans  une  cmetle  profonde  à  mer- 
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care  M,  formée  d'une  petite  cuvette  de  verre  fixée  à  la  partie  supérieure 
d*un  long  cylindre  de  fer  vertical.  On  enfonce  d'abord  le  tube,  de  façon 
que  la  surface  du  mercure  qu'il  contient  soit  sur  le  même  plan  horizontal 
que  dans  la  cuvette  (fig,  121);  la  force  élastique  de  Fair  contenu  en  AM 
est  égale  à  la  pression  atmosphérique»  puisque  ces  deux  pressions  s'exer^ 
cent  sur  des  surfaces  prises  au  même  niveau  horizontal  :  à  ce  moment 
donc,  le  gaz  occupe  de  nouvçau  dans  le  tube  une  longueur  d'environ 
12  centimètres.  — On  soulève  alors  le  tube,  de  façon  que  le  volume  de 
Taîr  tende  à  s'accroître,  et  Ton  amène  ce  volume  à  devenir  double, 
c'est-à-dire  à  occuper  24  centimètres;  en  même  temps,  le  mercure  s'est 
élevé  dans  le  tube  (tig.  122).  Si  la  loi  de  Mariette  est  vraie,  la  force  élas- 
tique de  l'air  doit  maiitenant  être  égale  à  la  moitié  de  la  pression  atmo- 
sphérique ;  or  cette  force  élastique  ajoutée  à  la  pression  de  la  colonne  de 
mercure  NM  doit  exercer  à  l'intérieur  du  tube,  au  niveau  du  point  M, 
une  pression  totale  égale  à  la  pression  atmosphérique  qui  s'exerce  exté- 
rieurement au  même  niveau  ;  donc  la  colonne  de  mercure  NM  doit  avoir 
une  hauteur  égale  à  la  moitié  de  la  hauteur  barométrique,  c'est-à-dire  à 

76' 
environ  -^  ou  38  centimètres  ;  c'est  ee  que  la  mesure  directe  vérifie. 

—  On  soulève  encore  le  tube  de  façort  que  le  volume  AP  de  Tair  devienne 

triple  de  ce  qu'il  était  à  l'origine,  c'est-à-dire  qu'il  occupe  36  centimètres 

dans  le  tube  (fig.  123);  si  la  loi  de  Mariette  est  vraie,  sa  force  élastique  doit 

alors  être  le  tiers  de  la  pression  atmosphérique;  donc,  pour  que  cette 

force  élastique  ajoutée  à  la  pression  de  la  colonne  de  mercure  PM  donne 

une  pression  totale  égale  à  la  pression  atmosphérique,  il  faut  que  PM  ait 

2 
une  hauteur  égale  au  =  de  la  colonne  barométrique,  c'est-à-dire  à  envi- 

2 
ron  76"  x  ,:  ou  50%  7;  c'est  ce  que  la  mesure  directe  vérifie  encore,  et 

ainsi  de  suite. 

137.  Umiie  de  1»  loi  de  Harlotte.  —  Les  appareils  précédents  ne 
permettent  de  faire  varier  le  volume  et  la  pression  du  gaz  que  dans  des 
limites  trés-restreintes;  en  outre,  ils  ne  comportent  que  peu  de  préci- 
sion dans  les  mesures.  On  conçoit  donc  que,  si  la  loi  de  Mariotte  était 
seulement  une  loi  approchée,  des  expériences  de  ce  genre  ne  l'indique- 
raient en  aucune  façon. 

Les  physiciens  restèrent  longtemps  sans  chercher  à  vérifier  d'une  ma- 
nière, précise  une  loi  dont  la  simplicité  paraissait  a  priori  une  garantie 
d'exactitude.  —  En  1823,  Faraday,  en  soumettant  un  certain  nombre  de 
gaz  à  des  pressions  considérables,  constata  que  quelques-uns  d'entre  eux, 
comme  l'ammoniaque,  l'acide  sulfureux,  le  cyanogène,  se  transforment  en 
liquides  ;  dans  ces  expériences,  les  pressions  ne  pouvaient  être  détermi- 
nées que  d'une  manière  approximative,  et  cependant,  par  la  liquéfaction, 
le  volume  devenait  manifestement  moindre  -que  ne  l'aurait  indiqué  la  loi 
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de  Harîotle.  —  D'un  autre  cAté,  l'air  et  un  petit  nombre  d'autres  gai 
avaient  résisié  à  tous  les  essais  de  liquèfaclion  et  n'avaient  pu  donner  lieu 
à  des  remarques  semblables. 

On  était  ainsi  conduit  à  comparer  d'abord  les  gai  liquéllables  avec  l'air, 

au  point  de  vue  des  changements  succeasifs  qu'éprouve  le  volume  avec  la 

pression. —  C'est  ce  q;ue  firent  à  Copenhague,  Œrstedl,  elàParis,  Despretz,  ' 

qui  soumit  simullanémeni  k  une  pression  considérable,  dans  un  même 

appareil,  des  volumes  égaux  d'air  et  de  plusieurs  gai  :  le  résultat  de  ces 

expériences  fut  que,  dans  les  mêmes  circonstances,  les  gai  facilement 

liquéfiables  se  compriment  plus  que  l'air;  que  l'iijdrogéne  au  contraire 

éprouve,  sous  la  même  pression,  une  diminution  de  volume  notablement 

inférieure  à  celle  de  l'air.  —  Enlin  Pouillet,  avec  fn  appareil  semblable, 

qui  permettait  d'obtenir  des  pressions 

d'environ  100  atmospliéres,  confirma 

ces  conclusions,  avec  une  précison 

plus  grande. 

Il  restait  donc  encore  :  I*  à  savoir 
si  l'air  suit  ou  non  la  bi  de  Mariolle 
â'une  manière  rigoureuse;  S"  à  dé- 
terminer la  grandeur  des  quantités 
dont  les  autres  gaz  s'en  écartent. 

138.  rrincipe  de  l>  Mabsde 
d«  ItaloMc  et  Ar«ce.  —  Dulong  el 
Arago  Turent  conduits,  par  une  série 
de  travaux  dirigés  vers  un  autre  but, 
à  éludier  la  première  de  ces  ques- 
tions. Leur  appareil,  dont  la  figure  1S4 
peut  donner  une  idée,  n'était  autre 
qu'un  tube  de  H  a  Hotte  construit  avec 
des  dimensions  colossales.  U  grande 
branche  I4S  était  formée  par  une  suite 
de  treiie  tubes  de  cristal,  de  3  mètres 
chacun,  qui  étaient  appliqués  sur  des 
poutres  dressées  dans  la  vieille  tour 
carrée  du  lycée  Napoléon;  la  petite 
braiicbe  MX  était  formée  par  un  tube 
semblable,  fermé  à  son  extrémité  su-  . 
,.     .~.  périeure,  et  environné  d'un  manchon 

pleind'eau  pour  que  la  température  de 
l'air;  fût  constante  ;  ces  deux  branches  verticales  étaient  mastiquées  dans  un 
luyau  de  fonte  horiiont  al  HN.Aulieu  de  verser  le  mercure  parlapartie  supé- 
rieure de  la  grande  branche,  on  l'introduisait  par  la  partie  inférieui-e,  en 
faisant  fonctionner  une  petite  pompe  à  eau  P,  qui  puisait  del'eau  par  le  tube 
(  dans  un  réserroir  voisin  et  refoulait  cette  eau  à  la  surface  ab  du  mercure. 
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Il  est  facile,  sans  entrer  dans  plus  de  détails,  d'indiquer  le  défaut  prin- 
cipal de  cette  méthode  :  soit  TA  le  yolume  occupé  par  Pair  sous  la  pres- 
sion atmosphérique,  et  supposons,  pour  plus  de  simplicité,  que  le  tube 
soit  rigoureusement  cylindrique  et  ait  une  longueur  de  2  métrés  au-des- 
sus du  point  A.  La  loi  de  Mariette  étant  au  moins  une  loi  approchée,  pour 
des  pressions  successives  de  2,  5,  5, 10,  20  atmosphères,  le  gaz  doit  oc- 

1  i  i    1     i 
cuper  des  longueurs  de  tube  représentées  à  peu  près  P^  s*  i>  k>  7a>  ss 

de  AT.  Qr,  dans  Tevaluation  de  la  première  longueur  BT,  égale  à  environ 
i  mètre,  une  erreur  de  lecture  d*un  millimètre  représente  seulement  un 
millième  du  volume  du  gaz  :  la  même  erreur  absolue  d'un  millimètre, 
commise  sur  la  dernière  longueur  TK,  c'est-à-dire  sur  i  décimètre,  re- 
présente la  centième  partie  du  volume  du  gaz  ;  elle  a  donc  une  valeur  re- 
lative 1 0  fois  aussi  grande,  et  il  est  à  craindre  que,  pour  les  pressions 
considérables,  ces  erreurs  n*atteignent  un  ordre  de  grandeur  supérieur 
aux  différences  qu'on  devrait  constater.  —  Aussi,  bien  que  l'appareil  eût 
été  construit  avec  un  soin  extrême,  bien  que  l'habileté  des  expéri- 
mentateurs pût  même  suppléer,  jusqu'à  un  certain  point,  aux  défauts 
du  procédé,  ou  trouva  pour  l'air  des  différences  si  petites  entre  les  ré- 
sultats obtenus  et  la  théorie,  qu'on  les-  mit  sur  le  compte  des  erreurs 
d'expériences,  et  Ton  admit,  pour  ce  gaz,  l'exactitude  absolue  de  la  loi  de 
Mariotle. 

139.  rrinclpe  d«  la  méthode  d«  M.  Regnanlt.  —  Enfin,  If.  Re- 
gnault  apporta  à  cette  même  méthode  une  modification  qui  en  fit  une 
méthode  nouvelle,  en  permettant  d'évaluer  les  volumes  successifs  du  gaz 
avec  une  précision  constante.  Dans  l'appareil  qu'il  fit  construire  au  Col- 
lège de  France  (/î^.  125),  la  partie  supérieure  delà  petite  branche  fut 
munie  d'un  robinet  r,  capable  de  garder  les  gaz  sous  des  pressions  de 
plusieurs  atmosphères,  et  communiquant  par  un  tube  métallique  (/  avec 
un  réservoir  où  l'on  avait  comprimé  une  assez  grande  masse  du  gaz  sur 
lequel  on  devait  opérer.  Pour  introduire  le  mercure  dans  les  deux  bran- 
ches de  l'appareil,  on  se  servait,  comme  dans  la  méthode  de  Dulong  et 
Arago,  d'une  petite  pompe  F,  qui  comprimait  à  la  surface  du  mercure, 
dans  le  cylindre  G,  l'eau  qu'elle  puisait  dans  le  vase  Y  ;  mais  cette  pompe 
était  placée  d'un  même  côté  des  deux  tubes  verticaux,  et,  aussitôt  qu'on 
Pavait  fait  fonctionner,  on  fermait  le  gros  robinet  R,  afin  d'intercepter  la 
communication  et  de  maintenir  les  niveaux  bien  constants. 

Yoici  maintenant  en  quoi  consiste  surtout  la  supériorité  de  la  méthode. 
Deux  traits  a  et  ^  avaient  été  marqués  sur  le  verre;  le  volume  intérieur  du 
tube  compris  entre  eux  avait  été  exactement  déterminé;  il  était  sensible* 
ment  égal  à  la  moitié  du  volume  compris  entre  a  et  r.  Pour  faire  une  ex- 
périence, on  introduisait  d'abord  du  gaz  par  le  robinet  r  jusqu'à  ce  que  le 
niveau  de  mercure  descendit  au  point  a,  et  on  déterminait  la  pression  de 
ce  gaz,  au  moyen  de  la  différence  de  hauteur  du  mercure  dans  les  deux 
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branches  et  de  la  hauteur  barométrique  au  moment  de  l'c^servation.  On  fki- 

&ail  ensuite  marcher  la 

nière  a  refouler  le  merc 

chejuB([u'en  6,c'esl-à-di 

moilié;  on  déterminait  : 

on  pouvait  ïérifier  si  elle 

port  à  la  première  Tùl  ' 

des  volumes  ;  s'il  y  avait 

résultat  de  rexpérience 

la  loi  de  Hariolte  suppi 

naissait  le  sen^  et  la  gra 

sous  une  pression  plus 

çn  laissait  entrer  une  n< 

comprimé,  de  façon  qu 

revint  en  a:  après  avoii 

on  comprimait  encore  I 

niveau  revint  en  b;  on 

pression,  et  ainsi  de  su 

tes  plus  considérables  qi 

longueur  de  la  grande  I 

toédialement  que  les  v( 

connus,  sous  les  pressi( 

même  approximation. 

140.  ■«■oluiu.  — L 
gnault  furent  faites  sur  I 
bonique  et  l'hydrogént 
l'oxygène  pur,  parce  qui 
le  mercure.  —  Les 
trois  premiers  gazs'é- 
carièrent  de  la  loi  de 
Jlariotte  dans  le  raème 
pressions  croissantes,  lei 
des  diminutions  succe» 
que  cette  loi  ne  l'indi' 
considérable  pour  l'air 
beaucoup  plus  grand  [ 
nique,  c'est-à-dire  pour 
fiable  sur  lequel  on  eût 
pression  approcha  de  1: 

volume  devint  -r:  du  t 

près  les  eipériences  de  Despretz  (137),  on 

peut  dire  qu'il  en  est  de  même  de  tous  les  gaz  liquéliables,  et  en  outre, 

qu'ils  s'écartent  d'autant  plus  de  la  toi  de  Hariotte,  dans  ce  même  sens. 
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qu'ils  sont  plus  Yoisins  de  leur  point  de  liquéiaction.  -—  Au  contraire, 
rhydrogène  s'écarta  toujours  de  la  loi  dans  un  sens  opposé;  c'est-à-dire 
que,  pour  des  pressions  croissante^,  son  yolume  éprouva  toujours  des 
diminutions  moindres  que  ne  l'indiquait  la  loi  :  c'est  là  une  exception  qui 
est  restée  jusqu'ici  inexpliquée. 

Du  reste,  les  différences  entre  ces  résultats  de  Texpérience  et  la  loi 
de  Mariette  ne  se  produisant  que  dans  des  conditions  presque  exception- 
nelles, on  peut  considérer  cette  loi  comme  exacte,  dans  la  plupart  des 
cas  où  l'on  a  à  rappliquer  :  c'est  ce  que  nous  ferons  dans  tout  ce  qui  va 
suivre. 

141.  Applleatlons  d«  la  loi  d«Hariotte«  —  Si  Y  est  le  volume 
d'une  masse  de  gaz  sous  la  pression  P,  V  le  volume  correspondant  à  une 
autre  pression  P',  on  peut  traduire  l'énoncé  de  la  loi  de  Mariette  par  la 
formule 

Y_p/ 
Y/—  p' 

formule  qui  peut  s'écrire,  en  chassant  les  dénominateurs. 
(1)  VP^VP, 

Or,  P*  désignant  une  pression  quelconque,  il  est  clair  que  si  P'  est  une 
troisième  pression  et  V''  le  volume  correspondant  de  la  même  masse  gâ- 
teuse, on  aura  encore  VP  =  VP*,  et  ainsi  de  suite,  en  sorte  qu'on  peut 
écrire  : 

VP=Y'F=  VF  =...., 

ce  qui  s'exprime  en  disant  que  le  produit  du  volume  d'une  masse  ga- 
zeuse par  la  pression  correspondante  est  constant,  quelle  que  soit  cette 
pression. 

La  formule  (1)  permet  de  résoudre  immédiatement  les  deux  problèmes 
suivants  : 

1*  Connaissant  le  volume  d'une  masse  gazeuse  sous  une  pression  donnée^ 
trouver  son  volume  sous  une  autre  pression  donnée,  —  Soit,  par  exemple, 
une  masse  gazeuse  occupant  un  volume  de  8  litres  sous  la  pression  de 
i80  millimètres  ;  supposons  qu'on  demande  son  volume  suus  la  pression 
de  640  millimètres.  Les  volumes  variant  en  raison  inverse  des  pressions, 
le  volume  inconnu  est,  d'après  le  raisonnement  qu'on  fait  en  Arithméti- 
que dans  tous  les  cas  semblables, 


«'"X|H  =  6 


III 


2*  Connaissant  la  force  élastique  d'aune  masse  gazeuse  dont  le  volume  est 
donnéy  trouver  la  force  élastique  qu'elle  doit  acquérir  sous  un  autre  volume 
donné.  —  Ce  problème  se  résoudra  d^une  manière  tout  à  fait  semblable. 
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£n  général,  dans  le  premier  problème,  V  étant  l'inconnue,  lit  fomuile  (1) 
donne  iinniédiateinent  : 


DaDS  le  second  problème,  f  étant  l'inconnue,  la  même  fortinile 
donne  : 

Y 

143.  È*«l*all«B  4BTolBnied'nsc^M*esaaeBaeM>B>l«pr«*- 
■toB  «»n»le.  —  Lorsque,  ]>our  comparer  enlre  elles  diverses  quaa- 
tilés  de  gai,  on  mesure  les  volumes  qu'ils  occupeni,  les  résullals  ne  sont 
■mmèdiateraenl  comparables  qu'autant  que  les  mesures  ont  été  eflectiiées 
sous  la  même  pression  pour  cliacun  des  gaz.  Or,  dans  la  plupart  des  cas, 
on  ne  peut  pas  disposer  à  volonté  des  pressions  ;  mais  si  les  pressions  des 
divers  gaz  sont  connues,  on  peut  calculer  le  volume  que  chacun  d'eui 
occuperait  si  la  pression  avait  une  valeur  déterminée,  la  même  pour  tou- 
tes. —  On  évalue,  en  général,  les  volumes  des  gaz  sous  la  pression  de 
160  millimètres,  qui  est  la  valeur  moyenne  de  ta  pression  atmosphérique 
dans  nos  contrées  :  c'est  cette  pression  qu'on  désigne  sous  le  nom  de 
pretàon  normale. 

Supposons,  par  exemple,  que  l'on  ait  un  gaz  contenu  dans  une  éprou- 
vetle  graduée  en  parties  d'^ale  capacité,  et  placée  sur  le  mercure,  et  que 
l'on  puisse  amener  le  niveau  à  être  le  même  i  l'intérieur  qu'à  l'eiLtérieur 
(fig.  i26);  le  volume  V  du  gaz  sera  donné  par  la  graduation;  sa  pression 
sera  celle  de  l'atmosphère  H,  laquelle  est  don- 
née par  l'observation  du  baromètre  au  même 
instant.  Dès  lors,  le  volume  V  que  le  gaz  oc- 
cuperait sous  la  pression  normale,  sera  donné 
par  la  Tormule  : 

V'-v  -ÎL. 

—    ■  760 
Si  les  dimensions  relatives  de  la  cuve  et 
de  Téprouvette  ne  permettent  pas  d'amener 
Fig.iw.  Fig.iîT.        lesdeui  niveaux  sur  le  même  plan  horizontal, 

et  que  le  niveau  dans  l'éprouvetle  soit  au- 
dessus  du  niveau  extérieur  [jig.  197),  la  force  élastique  du  gaz  est  égale 
à  la  hauteur  barométrique  H  diminuée  de  la  dilTérence  A.des  niveaux.  Con- 
naissant donc,  au  mojen  de  la  graduation  de  l'éprouvetle,  le  volume  V 
du  gaz  sous  la  pression  H  —  A,  on  en  déduira  son  volume  sous  la  pression 
DMiuale,  nu  moyen  de  la  formule 


J43.liaBmMètm.—0a  donne  le  nom  en  général  demanotttèlret3u\ 
appareils  destinés  k  mesurer  les  forces  élastiques  des  gw  et  des  vapeurs. 

Dans  l'industrie,  on  n'a  pas  besoin,  en  général,  d'al- 
teindre  une  grande  précision  dans  celle  éMlualion.  —  On 
lerra  plus  loin,  par  exemple,  que  les  machines  à  vapeur 
doivent,  pour  fonctionner  régulièrement,  recevoir  de  la  va- 
peur sous  une  force  élaslique  qui  ne  doit  varier,  pour 
chaque  espèce  de  machines,  qu'entre  certaines  limites  dé- 
terminées; d'un  aulre  cûlé,  les  parois  de  la  chaudière 
offrent  une  résistance  qui  a  élé  calculée  en  conséquence, 
il  est  donc  nécessaire  que  le  chauffeur  connaisse  approxi- 
mativement, à  chaque  instant,  la  force  élastique  acquise 
par  la  vapeur,  afin  de  diriger  convenablement  le  feu  ;  aussi 
les  paiements  exigent-ils  que  toutes  les  chaudières  por- 
tent au  moins  un  manomètre.  Ces  instruments  sont  le  plus 
souvent  construits  d'une  manière  asseï  grossière,  mais  suf- 
fisante pour  cet  usage.  —  C'est  seulement  de  cetle  espèce 
de  manomètres  qu'il  sera  question  dans  ce  chapitre. 

144.  H*aoniAlrea  *  miw  libre.  —  Le  manomètre  à 
air  libre  le  plus  simple  consiste  en  un  tube  de  verre  MN 
(fa.  128),  ouvert  à  ses  deux  extrémités  et  plongeant  dans 
un  petit  résen'oir  de- mercure  A;  le  réservoir  est  placé 
dans  un  cylindre  métallique  B,  le  tube  est  mastiqué  solide- 
ment en  C,  et  la  vapeur,  arrivant  dans  le  cylindre  par  le 
robinet  R,  peut  faire  monter  le  mercure  dans  le  tube.  Cet 
appareil  n'étant  pas  destiné  à  une  évaluation  précise,  on 
suppose  le  niveau  du  mercure  invariable  dans  le  réservoir. 
—  K  le  niveau  dans  le  tube  est  sur  le  même  plan  hori- 
lontal  que  dans  le  réservoir,  la  pression  dans  la  chaudière 
est  égale  à  la  pression  atmosphérique  ;  lorsque  la  pression 
dans  la  chaudière  devient  2  atmosphères,  le  mercure  monte, 
dans  le  tube,  de  76  centimètres;  si  la  pression  devient 
5  atmosphères,  la  hauteur  du  mercure  devient  égale  * 
76  x2  ;  et  ainsi  de  suite.  On  peut  donc  marquer  2, 3,. . .  atmo- 
sphères, sur  la  planche  qui  supporte  le  tube,  à  des  dislances 
du  niveau  du  mercure  dans  la  cuvette  égales  à  76-,  à  70-  x  ^j^jn^^  j 
a,...  En  subdivisant  ensuite  cetintervalle,  on  peut  évaluer  «r  libre, 
les  fractions  égales  à  {,  •.  {,  d'atmosphère. 

Quand  la  pression  doit  atteindre  5  ou  6  atmosphères,  la  disposition 
précédente  aurait  le  double  inconvénient  d'exiger  des  tubes  de  verre  très- 
longs,  et  de  rendre  le  sommet  de  la  coloone  peu  commode  à  observer;  on 
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remplace  alors  le  tube  de  verre  parun^lubede  Ter  ^jig.  139),  et  on  plate 
à  la  surrace  du  mercure  up  flotteur  p.  supporté  par  un  fil  qui  passe  sur  une 
poulie  et  qui  est  tendu  par  un  contre- 
poids p*  .quand  le  n»ercare  monte  ou 
descend,  le  poids  p'  se  meut  en  sens 
contraire,  le  long  d'une  tehelle  tra- 
cée surla  planche.  Les  pressions  qu'on 
évalue  alors  le  plus  commodémeni  sont 
celles  qui  sont  voisines  de  4  ou  5  at- 
mosphères. 

Une  autre  disposition  (fig.  150)  du 
manoméire  à  air  lilire  permet  d'éva- 
luer avec  la  même  facilité  les  difTé- 
rentes  pressions.  La  vapeur,  traTer- 
sant  le  robinet  R,  se  répand  dans  un 
cylindre  métallique  A,  el  vient  pres- 
sera la  surface  du  mercure  dans  la 
branche  B  d'un  long  tube  métallique 
courbé  en  U;  l'autre  branche  C  se 
continue  à  sa  partie  supérieure  avec 
un  tube  cylindrique  de  verre  D,  beau- 
coup plus  large,  et  communique  avec 
l'atmosphère  par  l'ouverture  0.  Le 
inercure  arrive  au  niveau  mn  dans 
les  deux  branches  lorsqu'elles  com- 
muniquent avec  l'atmosphère.  Si  la 
pression  du  côté  B  devient  de  2  atmo- 
sphères, le  mercure  descend  dans 
cette  branche  el  monte  en  D,  mais 
d'une  quantité  beaucoup  moindre,  jus' 
qu'à  ce  que  la  différence  de  niveau 
soit  de  76  centimètres,  et  ainsi  de 
suite  pour  les  pressions  suivantes.  Les 
chiffres  qui  indiquent  1,  2,  5,  4  atmo- 
sphères sont  donc  à  de  petites  distan- 
ces les  uns  des  autres;  ces  distances 
peuvent  être  déterminées  par  un  calcul 
simple,  si  l'on  connaît  le  rapport  des 
diamètres  des  tubes.  Ordinairement, 
le  tube  BC  est  enterré,  de  façon  que 
lerobinetRsoitau  niveau  de  la  chau- 
dière, et  que  le  tube  de  verre  D  soit  commode  àobsener;  le  cylindre  mé- 
tallique f  est  destiné  à  recevoir  le  mercure,  dans  le  cas  où  une  augmenta- 
tion trop  rapide  de  la  pression  le  ferait  sortir  du  cylindre  D. 
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manomèlres  à  air  [libre,  longtemps  exigés  par  les  règlements  pour 
foutes  les  machines  où  la  pression  ne  devait  pas  dépasser  4  ou  5  atmo- 
sphères, ont  l'avantage  d'offrir  une  précision  qui  demeure  la  même  en  tous 
les  points  de  Téchelle.  Us  ont  l'inconvénient  de  présenter  une  grande  lon- 
gueur, et  d'être  assez  encombrants. 

145.  Maaométres  *  air  comprimé.  —  Le  manomètre  à  air  com- 
primé le  plus  simple  se  rapproche,  par  sa  forme,  du  manomètre  à  air 
libre  de  la  figure  128;  il  en  diffère  en  ce  que  le  tube  de        ^^^ 
verre  est  beaucoup  plus  court  et  fermé  à  sa  partie  supé- 
rieure M  (pg,  IM).  L'air  enfermé  dans  ce  tube  se  comprime 
quand  le  mercure  monte,  et,  pour  évaluer  la  pression  qui 
s'exerce  en  A,  il  faut  ajouter  à  la  pression  de  la  colonne  de 
mercure  la  force  élastique  de  cet  air,  qui  varie  en  raison 
inverse  de  son  volume.  On  voit  donc  que  la  pression  de 
2  atmosphères  doit  être  indiquée  à  une  distance  du  sommet 
M  un  peu  plus  grande  que  la  moitié  de  MA  ;  celle  de  3  at- 
mosphères, à  une  distance  un  peu  plus  grande  que  le  tiers 
de  MA,  et  ainsi  de  suite  (*). 

Les  avantages  de  cet  instrument  sont  manifestes  :  il  peut 
n'avoir  qu'une  petite  hauteur,  et,  par  suite,  il  est  plus  fa- 
cilement transportable  que  le  précédent.  Mais  les  chiffres 
qui  marquent  les  pressions  un  peu  grandes,  8,  9,  10,  ar- 
rivent à  être  tellement  voisins  les  uns  des  autres,  qu'une 
petite  erreur  dans  l'observation  du  niveau  du  mercure  cor- 
respond à  une  erreur  considérable  dans  l'évaluation  de  la 
pression. 

146.  Manomètres  métalliques.  —  Aux  manomètres 
à  mercure  on  substitue,  pour  la  plupart  des  machines  à 
haute  pression  et  pour  les  locomotives,  des  manomètres  dont  le  jeu  re- 
pose sur  l'élasticité  des  métaux.  Nous  en  indiquerons  deux  des  principaux. 

C)  Ces  distances  peavent  être  déterminées  par  le  calcul,  en  supposant  que  le  tube 
soit  bien  cylindrique  à  l'intérieur,  de  sorte  qu'on  puisse  représenter  les  volumes  de 
rair  par  les  longueurs  qu'il  occupe.  —Soit  /  la  longueur  du  tube  depuis  le  sommet  M 
jusqu'au  niveau  du  mercure,  supposé  invariable  ;  soit  x  la  longueur  du  tube  qui  est 
occupée  par  l'air  sous  une  pression  H  ;  cet  air  occupe  d'abord  un  volume  représenté 
par  l  sous  la  pression  atmosphérique  h,  puis  un  volume  représenté  par  x  sous  la 
pression  H  —  ({ — ar)  ;  on  a  donc,  d'après  la  loi  de  Uariotte, 


IK  ;.l 


•if 

Fig.  131. 
Manomètre 

à  air 
comprimé. 


X 
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H  — /-i-x' 


d'où  l'on  tire  l'équaUcn 


2^^x{E  —  l)^lh^0 


=-¥-v/("-^r*"- 


Ces  deux  valeurs  de  z  sont  réelles,  mais  celle  qui  correspond  au  signe— du  radical 
est  négative  et  ne  peut  évidemment  pas  convenir;  le  signe  +  doit  donc  seul  être  con- 
servé. En  prenant  successivement  pour  valeurs  de  H  les  multiples  de  0*,76,  on  saura  à 
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Manomètre  de  M.  Bmodon.  —  Ce  manomètre  [fig.  133  et  ]  53)  se  compose , 
comme  le  baromèlre  déjà  décrit  (^.  1 15),  d'un  tube  métallique  k  parois 
minces  et  élastiques,  dont  la  section  est  semblable  à  celle  qui  est  indiquée 
à  droite  de  la  figure  115,  page  102.  Le  tube  est  enroulé  en  spirale,  et 
communique  avec  la  chaudière  pai'  une  de  ses  extrémités  qui  est  flie, 
comme  ou  le  voit  dans  la  figure  153;  lorsque  la  pression  intérieure  aug~ 
mente,  la  spirale  tend  à  s'ouvrir,  et  l'extrémité  libre  du  tube  entraîne 
une  aiguille  qui  se  meut  sur  un  cadran  divisé,  où  les  pressions  sont  mar- 
quées en  atmosphères  [fig.  133).  La  graduation  est  faite  par  comparaison 
avec  un  manomètre  déjà  construit. 


Jfanom^e  de  M.  Daborde».  —  La  pièce  principale  de  ce  manomètre 
[fig.  134)  est  une  lame  d'ar.ier  élastique  ab,  fixée  par  ses  extrémités  :  la 
pression  de  la  vapeur  s'exerce  sur  la  lame  de  cuivre  mobile  D,  puis  sur  la 
plaquede  caoutchouc  C  qui  empêche  le  cunlnct  direct  entre  la  vapeur  et 
le  piston  P  :  cette  pression  se  transmettant  en  e,  à  la  lame  d'acier  ab,  la 

qoell»  diatancei  de  U  on  devra  marquer  l«s  cliiITM  qui  indiquent  Ici  pieuloni  en 
■bnoipbérea. 

On  pourrait  encore  tenir  romple  de  l'abBlssement  du  mercure  dans  La  cutetle, 
étant  donni!  le  npport  de  ion  diamètre  i  celui  du  tuhe  :  nou>  laineroni  au  lecteur 
l«  Kiin  de  rfaioudre  cetu  queilion,  qui  n'ofira  aucune  difficulté,  et  qui  conduit,  en 
preiiaDl  la  même  inconnue,  k  une  équation  lemblabla.  — Cei  uuti-umeoU  n'ont  pas 
■ne  précision  asseï  grande  pour  qu'on  doive  prendre  la  peine  de  faire  ceUe  dernière 
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fàtOéchir,  et  roelen  mouvement  le  secteur  denté  S  et  parsuite  l'aiguille. 
Dr  ressort  R  ramène  te  secteur  en  sensinverse  quand  la  pression  diminue. 
Ici  encore,  la  graduation  ne  peut  être  faite  que  par  comparaison. 

ill.  —  HËLAKGE  DES  Qkl. 

147.  MIkaloB  des  «am.  —  Les  divers  liquides  ne  peuvent  pa»  tou- 
jours être  mélangés  entre  eux  ;  si  l'alcool  et  l'eau,  mis  en  contact,  se  m  è- 
lent  assez  intimement  pour  qu'on  trouve  bientôt  dans  tous  les  points  de 
la  masse  des  proportions  égales  de  l'un  et  de  l'autre,  l'eau  et  le  mercure 
au  contraire  ne  peuvent  se  pénétrer  de  la  même  façon  ;  lors  même  qu'on 
ess>je  d'effecluer  le  mélange  par  l'agilalioii,  le  mercure,  suspendu  d'a- 
bcn^  en  gouttelettes  au  milieu  de  l'eau,  se  rassemble  promptement  par  le 
repos  à  la  partie  inlérieure  du  vase.  —  Il  n'en  est  pas  de  même  des 
gaz  :  il  est  facile  de  constater,  non-seulement  que  ces  corps  sont  toi^ours 
miscibles,  mais  qu'ils  tendent  toujours  k  se  mélanger  lorsqu'ils  sont  en 
contact,  quelle  que  soit  d'ailleurs  leur  nature. 

Si  l'on  juxtapose  les  ouvertures  de  deui  éprouvettes  {fig.  iZb)  conte- 
nant, l'éprouvetle  inférieure  de  l'air,  l'éprouvette  «ipérieure  de  l'hydro- 


gène, on  constate  au  bout  de  peu  de  temps  que,  malgré  la  diriérence  de 
leurs  densités,  les  deux  gai  se  sont  mélangés;  on  obtient,  en  elTet,  une 
détonatiwa  lorsqu'on  approche  une  bougie  de  l'ouverture  de  l'une  ou  de 
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Tsutre  éprouvette,  ce  qui  indique  un  mélaDge  de  l'hydrogène  avec  l'oxy- 
gène de  l'air.  —  Au  bout  d'un  temps  sutnsanl,  la  composition  du  mélange 
deviendrait  exactement  la  même  dans  toute  la  masse.  Ce  fait  a  été  ét^li 
par  une  expérience  célèbre  de  Bertholet  :  on  plaça  dans  les  cares  de 
l'Observatoire,  c'est-à-dire  dans  un  lieu  calme  et  à  température  parfaite- 
ment constante,  deux  ballons  à  robinet  {fig.  156)  vissés  l'un  ao-dessns  de 
l'autre  :  lé  ballon  supérieur  contenait  de  l'hydrogène,  te  ballon  inférieur 
de  l'acide  carbonique,  doni  la  densité  e5l  vingt-deux  fois  aussi  grande; 
chacun  des  gaz  avaient  été  introduit  sous  une  pression  exactement  égale  i 
la  pression  atmosphérique.  Les  robinets  ayant  été  ouverts,  le  mélange 
s'effectua  de  façon  que  chacun  dej  deux  ballons  contint  les  deux  gai  en 
proportions  sensiblement  égales.  —  Donc,  dans  ces  expériences,  la  force 
élastique  de  chaque  gaz  a  toujours  pour  résultat  de  lui  faire  occuper  la 
capacité  tolale  de  l'enveloppe,  sans  que  la  présence  de  l'autre  gaz  soit  un 
obstacle  !i  celle  expansion.  Celte  pénétration  des  gaz  les  uns  par  les  autres 
a  reçu  le  nom  de  diffmion. 

Il  va  sans  dire  que,  si  les  gaz  sont  superposés  de  façon  que  le  plus 
dense  soit  à  la  partie  supérieure,  la  diffusion  se  fait  beaucoup  plus  vite: 
mais  la  seule  différence  est  dans  la  mpidité  avec  laquelle  )a  pénétration 
a  lieu,  et  non  dans  le  résullat  déDnitif. 

.  Ces  phénomènes  expliquent  comment  les  odeurs  dues  à  des  gaz  ou  i  des 
vapeurs  se  répandent  dans  l'air  avec  tant  de  rapidité.  —  Ils  nous  aide- 
ront aussi  k  comprendre  comment  les  vapeurs  d'un  liquide  volatil  peu- 
vent se  former  el  se  renouveler  dans  un  espace  occupé  déjà  par  un  gai, 
a  peu  prés  comme  dans  un  espace  vide. 

14S.  Loi  Àa  ■néUuafc  des  ■;•>.  —  Dam  un  mélange  de  plutiewri 
gax,  la  force  élatiitpie  ett  égale  à  ta  somme  des  force»  ilatliquet  de  tous 
le»  gaz.  considéra  chacun  comme  occ»- 
pant  le  volume  du  mélange  tout  en- 
tier.— Cette  loi,  énoncée  vers  1805 
par  Dallon.  peut  se  démontrer  de  la 
manière  suivante  : 
Soit  plusieurs  éprouvetles  C,  C', 

C" {/ig.  137),  graduées  en  parties 

d'égales  capacités,  placées  sur  le  mer- 
cure et    contenant    différents    gaz  : 
ng_  ,j7.  .  observons  dans  chacune  d'elles  les  vo- 

lumes des  gaz,  v,  v',  r".,.,  au  moyen 
delà  graduation,  el  les  pressions  p,p',  p"...,  au  moyen  des  hauteurs  des 
colonnes  de  mercure  et  de  la  pression  barométrique.  Introduisons  ensuite 
tous  ces  gaz  dans  une  même  éprouvette,  et  faisons  occuper  au  mélange 
UB  volume  V  quelconque;  si,  le  premier  gax  occupait  seul  le  volume  V, 

sa  force  élastique  serait  p  ^;  de  même,  les  forces  élastiques  des  autres 


MELANGE  DES  LIQUIDES  ET  DBS  GAZ.  119 

v'        tf 
gai,  sous  le  même  volume  V,  seraient  p'y»  P"  y Si  la  loi  de  Dalton  est 

ynàe,  la  force  élastique  P  du  mélange  doit  donc  être 

^=Py+PY-^p'Y-^ ; 

c'est  ce  que  vérifîe  Tobservation  directe  de  la  pression,  dans  Téprouvette 
qui  contient  le  mélange. 

*  149.  L'énoncé  de  cette  loi  peut  être  présenté  sous  une  autre  forme, 
qui  est  commode  pour  la  résolution  de  certaines  questions  :  Le  volume 
d*un  mélange  de  gaz  est  égal  à  la  somme  des  volumes  de  tous  les  gaz, 
considérés  chacun  comme  soumis  à  la  pression  totale  du  mélange. 

En  effet,  Téquation  précédente  peut  s'écrire 

PV=j»p-l-pVH-/?V-f- ; 

d'où  l'on  tire 

formule  qui  est  précisément  la  traduction  du  dernier  énoncé. 


IV.  —    MÉLANGE    DBS    LIQUIDES    ET    DES    GAZ. 

150.  niflsolatloa  d«s  i^aa  daas  les  llifiildes.  —  L'eau  pure,  mise 
ea  présence  d'une  atmosphère  d'oxygène,  en  absorbe  une  certaine  quan- 
tité, qui  augmente  avec  la  pression  du  gaz;  le  gaz  absorbé  sp  dégage 
complètement  lorsqu'on  vient  à  faire  le  vide  à  la  surface  du  liquide,  et  il 
reste  de  l'eau  pure.  —  Dans  ce  phénomène,  et  dans  tous  les  phénomènes 
semblables,  les  molécules  du  gaz  semblent  avoir  simplement  pénétré 
entre  celles  de  Teau;  la  force  élastique  du  gaz  est  même  restée  mani- 
feste, puisqu'il  abandonne  le  liquide  ou  y  entre  de  nouveau,  selon  que  la 
pression  extérieure  augmente  ou  diminue;  c'est  seulement  à  ce  genre 
d'action  que  nous  donnerons  le  nom  de  dissolution  des  gaz. 

151.  liol  de  la  dlsaolatloa  des  ffam  émmn  les  llqvides.  —  l*"  Les 
quantités  d'un  gaz  dissoutes  par  l'unité  de  volume  d'un  liquide  sont  propor- 
tionnelles à  la  pression  que  ce  gaz  exerce  sur  la  surface  du  liquide. 

Cette  premitTe  loi  peut  être  considérée  comme  caractérisant  la  dissolu- 
tion proprement  dite.  On  voit,  en  effet,  d'après  l'énoncé,  que  l'ac- 
tion du  vide  à  la  surface  du  liquide  doit  produire  le  dégagement  complet 
du  gaz  ;  le  gaz  dissous  doit  encore  se  dégager  entièrement  quand  le  li- 
quide se  trouve  placé  dans  un  espace  indéfmi,  occupé  par  un  gaz. 

On  appelle  coefficient  de  solubilité  d'un  gaz  dans  un  liquide,  à  une 
température  déterminée,  le  nombre  qui  exprime  le  volume  de  gaz,  éva- 
lué à  la  température  de  zéro  et  à  la  pression  de  760  millimètres,  que 
peut  dissoudre,  à  cette  température,  l'unité  de  volume  du  liquide,  sous  la 
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pression  normale.  La  valeur  de  ce  nombre  dépend  à  la  fois  de  la  nature 
du  liquide  el  de  celle  du  gaz  ;  Texpérience  seule  peut  la  faire  connaître. 
—  Les  coefficients  de  solubilité  des  divers  gaz,  dans  Teau  par  exemple, 
offrent  entre  eux  des  différences  considérables  :  ainsi  i  litre  d^eau  à  la 
température  de  15  degrés  absorbe,  sous  la  pression  normale»  0"s030 
d'oxygène,  0"*,015  d'azote,  1  litre  d'acide  carbonique,  et  environ  670  li- 
tres de  gaz  ammoniac. 

2*  Lorsqu'un  mélange  de  pliuieurs  gaz  est  en  présence  d'un  liquide, 
chacun  d'eux  se  dissout  comme  s'il  était  seul. 

Pour  nous  rendre  compte  de  la  signification  de  cet  énoncé,  considérons 
par  exemple,  Faction  dissolvante  de  Teau  sur  Tair  atmosphérique.  Un  vo- 
lume quelconque  d*air,  mesuré  sous  la  pression  normale,  contient  envi- 

ron  r  d'oxygène  et  -  d*azote,  mesurés  sous  la  même  pression  :  chacun 
des  gaz  occupant  le  volume  du  mélange  tout  entier,  leurs  forces  élasti- 
ques sont  représentées,  pour  le  premier,  par  r  de  la  pression  totale  ;  pour 

le  second,  par  c  de  la  même  pression.  Leurs  coefQcients  de  solubilité 

étant  respectivement  0,030  et  0,015, 1  litre  d'eau  doit  donc  dissoudre, 
d'après  l'énoncé  : 

1 

0"',030xr=0>'S006  d'oxygène. 

0''',015x^=0»»,012  d'azote, 


Entout  0"',018 

Or  les  nombres  0,006,  et  0,012  sont  respectivement  égaux  au  tiers  et  aux 
deux  tilrs  de  0,018;  le  mélange  de  gaz  qu'on  pourrait  extraire  de  l'eau 

1  2 

aérée  doit  donc  contenir  environ  -  d'oxygène  et  =  d'azote  ;  on  voit  qu'il 

o  o 

doit  être  plus  riche  en  oxygène  que  l'air  atmosphérique. 

Pour  vérifier  ces  résultats,  le  procédé  le  plus  simple  consiste  à  dégager 
les  gaz  de  l'eau,  en  se  fondant  sur  cette  propriété,  que  la  solubilité  des 
gaz  devient  à  peu  près  nulle  à  la  température  où  l'eau  entre  en  ébullition. 
Prenons  de  l'eau  qui  ait  séjourné  au  contact  de  l'air,  el  emplissons-en  un 
ballon  A  {fig.  138),  auquel  nous  adapterons  un  tube  B  également  plein 
d'eau,  de  façon  qu'il  ne  reste  aucune  bulle  d'air  dans  l'appareil;  engageons 
lextrémilé  de  ce  tube  sous  une  éprouvetle  C  pleine  de  mercure,  et  chauf- 
fons l'eau  du  ballon.  Dés  que  la  température  commencera  à  s'élever,  nous 
verrons  les  gaz  dissous  monter  dans  l'eau  en  une  multitude  de  petites 
bulles,  qui  passeront  sous  la  cloche.  L'eau  s^échaufTant  davantage,  il  se 
produira  des  bulles  plus  grosses  :  mais  ces  dernières  sont  formées  sur- 
tout de  vapeur  d'eau,  car  elles  régénèrent  de  l'eau  liquide  en  arrivant 
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dans  les  parties  froides.  BioilAt  le  volume  da  gaz  qui,  dans  t'éproareUc, 
surmonte  la  petite  couine  d'eau  entraînée  à  la  surface  du  mercure,  res- 
tera sensiblement  constant,  et  l'opératioD  sera  terminée.  —  Or  U  mesure 
directe  du  volume  total  occupé  par  le  mélange  gazeux,  sous  la  pression 


Fig.  m. 

normale,  et  la  détermination  des  proportions  d'o»ygène  et  d'azote  qu'il 
contient,  s'accordent  sensiblement,  pour  la  plupart  des  eaux  douces  de 
nos  contrées,  avec  les  résultats  donnés  par  le  calcul  qui  précède. 

\52.  Whémo^émtm  a«  r«pp*r(mt  *  la  «iMoIntloB  des  (■■.  — 

I«3  deui  lois  précédentes  expliquent  un  cerlain  nombre  de  phénomènes 
qui  nous  sont  ofTerts  par  la  nature  ou  par  les  opérations  industrielles. 

Les  eaux  des  lacs  ou  des  swirces  dissolvent  les  gas  de  l'air  en  quantités 
trés-variables,  selon  la  pression  que  l'almosphére  exerce  à  leur  surface  ; 
au  sonunet  des  montagnes  elles  peuvent  contenir,  en  valeur  absolue,  à 
peine  un  tiers  des  gaz  qu'elles  dissolvent  dans  la  plaine.  De  là  peut-être, 
d'après  H.  Boussingault,  la  fréquence  des  goitres  dans  les  pays  très^evés, 
attribuable  en  partie    l'usage  de  ces  eaux  peu  aérées. 

Certaines  sources  d'eaux  minérales,  en  arrivant  â  la  surface  de  la  terre, 
laissent  dégager  des  gai,  et  en  particulier  des  bulles  d'acide  carbonique 
qui  les  rendent  effervescentes  :  ces  gai  s'échappent  quand  l'eau  arrive 
au  contact  de  l'air  qui  n'en  contient  que  des  traces.  —  Les  eaux  gaieuses 
artificielles  s'obtieTiuenl  en  comprimant,  au  mojen  d'une  pompe,  de 
l'acide  carbonique  à  la  surrace  de  l'eau,  et  en  enfermant  ensuite  ce  liquide 
dans  des  bouteilles  hermétiquement  bouchées;  quand  le  bouchon  vient  k 
être  enlevé,  te  gaz  dissous  se  dégage  en  petites  bulles,  mais  l'eau  en  con- 
serve toujours  une  quantité  suffisante  pour  avoir  un  goût  acidulé.  —  Lee 
vins  mousseux  et  les  liqueurs  semblables,  comme  la  bière,  le  cidre,  con- 
tiennent également  en  dissolution  de  l'acide  carbonique,  produit  par  la 
termentalion  qui  .s'est  continuée  dans  la  bouteille  après  qu'elle  a  étibou- 
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Rhée.  La  nuHuse  que  ces  liqueurs  débouchées  produisent  est  due  à  leur 

viscosité,  qui  s'oppose  mornenlanémenl  au  dégagement  du  gaz. 

Eniiu,  on  emploie  dans  les  usages  domestiques  un  appareil  qui  permet 
de  préparer  les  eaux  gazeuses  peu  de  temps  avant  le  moment  où  elles  doi— 
venlêtre  consommées.  Il  se  compose  de  deux  vases  de  verre  a  et  6  {fi^.  139), 
qui  peuvent  se  visser  l'uD  sur  l'autre  par  leurs  garnitures  en  élain.  Pour 
préparer  la  solution  gazeuse,  on  place  dans  le  vase  a  un  mélange  en  poudre 
d'acide  larlrique  et  de  bicarbonate  de  soude,  substances  qui  n'exercent 
à  »ec  aucune  action  cliiniique  l'une  sur  l'autre;  puis  on  y  adapte  le  bou- 
chon métallique  creuif  ((fc).  140),  qui  est  fermé  à  sa  partie  supérieure 
par  une  plaque  d'argent  h,  criblée 
de  trous  très-fins,  et  traversée  par  le 
tube  d'élain  g.  Cela  Tait,  on  visse  le 
vase  a  renversé  sur  le  vase  b  préa- 
lablement rempli  d'eau,  et  on  re- 
dresse l'appareil  dans  la  position  de 
la  Tigure  139.  Une  petite  quantité 
d'eau  descend  par  le  tube  dans  le 
vase  0  ;  l'acide  tarlrique,  se  dissol- 
vant dans  cette  eau,  exerce  sur  le 
bicarbonate  de  soude  une  action  chi- 
mique d'où  résulte  un  dégagement 
d'acide  carbonique;  le  gai  passe 
par  les  Iraus  de  la  plaque  h,  qui 
sont  trop  fins  pour  laisser  passer 
l'eau,  et  on  le  voit  monter  en  bulles 
dans  le  liquide,  où  une  partie  est  immédiate  m  eut  absorbée.  L'excès  de 
gaz  se  rend  ï  la  surface  de  l'eau.  La  pre^ton  qui,  dans  les  premiers  mo- 
ments, atteint  5  à  'i  atmosphères,  descend  bientôt  s  5  atmosphères  et 
demie  environ;  du  reste,  les  vases  sont  ordinairement  entourés  d'un 
treillage  de  joncs  qui  s'opposerait,  en  cas  de  rupture,  à  la  projection  des 
fragments  de  verre,  lorsqu'on  ouvre  le  robinet  i,  le  liquide  jaillit  avec 
force,  et  laisse,  en  arrivant  à  l'air,  d^ager  des  bulles  gaieuses  en  très- 
grand  nombre. 

*  i53.  A««toB  des  aoladoBs  uHb««  awr  lea  gu.  —Quand  ou 
fait  dissoudre  dans  l'eau  divers  sels  et  qu'on  met  les  solutions  en  présence 
d'un  gaz,  comme  l'oxygène,  l'acide  carbonique  ou  l'air,  on  remarque 
qu'elles  en  absorbent  des  quantités  diiférenles  de  celles  qu'absorl>erait 
l'eau  pure;  en  oulre,  ces  quantités  semblent  le  plus  souvent  se  sous- 
traire complètement  aux  lois  de  la  dissolution  proprement  dite  (151).  — 
Ces  actions,  signalées  d'abord  sans  explications,  oui  été  étudiées  par  H.  Ë. 
Femel,  dans  quelques  cas  particuliers.  Voici  quelques-uns  des  résultats 
obtenus. 

fanion  des  solutions  salines  sur  les  gaz  n'est  pa?  un  simple  phéno- 
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mène  de  dissolution,  avec  un  coefficient  de  solubilité  particulier»  car  les 
quantités  de  gaz  absorbées  ne  varient  pas»  en  général,  proportionnellement 
à  la  pression.  —  D'autre  part,  ce  n'est  pas  une  simple  action  chimique, 
car  les  quantités  absorbées  ne  sont  pas  complètement  indépendantes  de 
la  pression.  — Dans  la  plupart  des  cas,  l'absorption  se  montre  comme  un 
phénomène  complexe,  dépendant  à  ta  fois  de  la  dissolution  simple  et  de 
la  combinaison  chimique  ;  en  d'autres  termes»  le  volume  de  gaz  absorbé 
se  compose  de  deux  parties,  dont  Tune  varie  proportionnellement  à  la 
pression,  Tautre  en  est  indépendante  et  proportionelle  à  la  richesse  en 
sel  de  la  solution.  Il  est  à  remarquer  que  le  coefficient  de  9olubilité  pro- 
pre qui  régit  le  premier  de  ces  deux  termes  est  toujours  moindre  que  celui 
de  Teau  pure  pour  le  même  gaz,  et  diminue  à  mesure  que  la  quantité  de 
sel  augmente. 

De  là  résulte  :  1*  que  si  le  gaz  n'est  pas  msceptible  de  se  comlnner  chir- 
nuquement  avec  le  sel  dissous,  l'absorption  totale  est  toujours  moindre 
que  dans  Feau,  et  suit  d'ailleurs  la  loi  de  la  dissolution  (151,  1*)  :  tel  est 
le  cas  des  solutions  de  chlorure  de  sodium  (sel  marin)  mises  en  contact 
avec  Toxygéne  ou  l'air  :  la  présence  de  ce  sel  peut  donc  être  considérée 
comme  diminuant  toujours  l'absorption  de  ces  gaz  par  Teau,  et  d'autant 
plus  qu'il  est  en  quantité  plus  considérable.  —  â*  Au  contraire,  si  le  gaz 
peut  se  combiner  avec  le  sel  en  proportion  un  peu  considérable,  l'influence 
de  la  pression  sur  la  quantité  de  gaz  dissous  devient  relativement  presque 
insensible,  et  ne  peut  d'ailleurs  être  observée  que  par  des  méthodes  assez 
délicates  ;  tel  est  le  cas  des  solutions  de  phosphate  ou  de  carbonate  de 
soude,  mises  en  contact  avec  l'acide  carbonique  ;  bien  que  ces  sels  dimi- 
nuent la  solubilité  propre  du  gaz,  leur  présence  doit  être  considérée  comme 
augmentant  trés-notablement  le  pouvoir  absorbant  total  du  liquide,  et 
comme  rendant  l'absorption  presque  indépendante  de  la  pression. — Enfin, 
dans  d'autres  cas,  les  deux  actions  sont  du  même  ordre  de  grandeur,  et 
alors  la  présence  du  sel,  tout  en  modifiant  la  loi  du  phénomène,  n'en 
change  pas  beaucoup  l'intensité  ;  mais  ces  cas,  aussi  dignes  d'intérêt  que 
les  premiers  au  point  de  vue  de  la  théorie,  le  sont  beaucoup  moins  au  point 
de  vue  pratique. 

154.  Applications,^ Ces  notions  sont,  comme  les  précédentes,  suscep- 
tibles de  nombreuses  applications.  Les  eaux  des  sources,  des  rivières,  des 
lacs,  des  mers,  tiennent  en  dissolution  des  sels  très-difîèrents  et  en  pro- 
portions trés'diverses  :  cette  influence  doit  donc  s'ajouter  à  celle  de  l'al- 
titude (152),  pour  faire  varier  beaucoup  la  quantité  de  gaz  qu'elles  ab- 
sorbent et  leurs  qualités  comme  boisson. — De  là  résulte  aussi  que  ces 
diverses  eaux  ne  sont  pas  également  propres  à  fournir  les  gaz  nécessaires 
à  la  respiration  des  poissons  et  des  autres  animaux  aquatiques;  tout  le 
monde  sait,  en  effet,  que  les  différentes  eaux  ne  peuvent  pas  être  habitées 
indifféremment  par  les  diverses  espèces  de  ces  animaux.  —  Enfln,  le  sang, 
qui  vient  dans  les  organes  respiratoires  absorber  les  gaz  de  l'air  et  déga- 
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ger  de  Tacide  carbonique,  ne  se  comporte  pas  à  l'égard  de  ces  gaz  comme 
Teau,  mais  comme  un  liquide  tenant  en  dissolution  divers  sels.  Or,  parmi 
ces  sels,  las  uns  augmentent  le  pouvoir  absorbant  de  l'eau  pour  les  gaz 
de  la  respiration,  les  autres  le  diminueift  :  on  s'explique  donc  ainsi 
comment,  les  quantités  de  certains  sels  venant  à  s'écarter  des  propor- 
tions normales,  leur  accroissement  ou  leur  diminution  coïncide  avec  une 
suractivité  ou  un  ralentissement  de  la  fonction  respiratoire.  — 11  en  est 
sans  doute  de  même  des  liquides  qui  exercent  chez  les  végétaux  des  fonc- 
tions analogues. 


V. — EXTEMSION    DU   PRINCIPE     D'ARCHllfàl^E  AUX    GAZ. 
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155.  Poiméc  éprovvée  par  les  eorps  plombés  dlwB«  1^ 

—  Si  l'on  se  reporte  à  la  démonstration  du  principe  d'Archimède,  don- 
née plus  haut  pour  les  corps  plongés  dans  les  liquides  (87),  on  voit  que 
ie  raisonnement  convient,  de  tous  points,  aux  corps  plongés  dans  les  gaz. 
Donc  : 

Tout  corps  plongé  dans  un  gaz  pesant  éprouve  une  poussée  de  bas  en  haut 
égale  en  grandeur  au  poids  du  gaz  déplacé. 

Ce  principe  s'applique,  en  particulier,  aux  corps  placés  à  la  surface  du 
globe,  et  environnés  par  l'atmosphère  terrestre.  — 11  en  résulte  que  tout 
corps  dont  le  poids  surpasse  celui  de  l'air  déplacé,  tend  à  tomber  comme 
s'il  était  sollicité  par  une  force  unique,  son  poids  apparent  dans  /'atr,  qui 
est  l'excès  de  son  poids  réel  sur  le  poids  du  gaz  déplacé.  Ce  cas  est  celui 
de  tous  les  corps  solides  ou  liquides. — On  exprime  encore  quelquefois  le 

même  principe  par  l'énoncé  suivant,  facile  à 
comprendre  avec  les  explications  qui  précé* 
dent  :  Tout  corps  plongé  dans  lair  perd  une 
partie  de  son  poids  égale  au  poid  de  Voir  dé^ 
pUicé. 

Si  le  poids  du  corps  est  plus  petit  que  ce- 
lui de  l'air  déplacé,  la  poussée  l'emporte  et 
le  corps  s'élève,  comme  s*il  était  sollicité  en 
sens  contraire  de  la  pesanteur  par  une  force 
unique,  égale  à  la  différence  qui  existe  entre 
la  poussée  et  son  propre  poids.  Tel  est  le  cas 
des  bulles  de  savon  gonflées  avec  de  l'hydro- 
gène. 

156.    ¥érillemtlon   expérfmeauae.  — 
La  poussée  de  l'air  sur  les  corps  qui  y  sont  plongés  peut  être  rendue 
manifeste  par  l'expérience  suivante 
Aux  deux  extrémités  d'un  petit  fléau  de  balance  {fig.Ui),  sont  suspen- 


Fig.  141.  —  Baroscope. 
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dues  deux  sphères  métalliques  creuses,  donl  les  volumes  sont  très-inégaux, 
mais  dont  les  poids  sont  peu  différents;  la  virole  qui  soutient  la  petite 
sphère  peut  se  mouvoir  sur  le  fléau,  et  on  en  règle  la  distance  au  point 
de  suspension,  de  façon  que  la  tige  se  tienne  horizontale  lorsque  Tappareil 
est  placé  dans  Tair  :  Bptis  avoir  ainsi  préparé  Tinstrument,  on  le  met  sous 
une  cloche,  dans  laquelle  on  fait  le  vide  au  moyen  de  la  machine  pneu- 
matique. A  mesure  que  Fair  se  raréfie,  on  voit  le  fléau  s'incliner  de  plus 
en  plus  du  côté  de  la  grosse  sphère  ;  il  redevient  horizontal  quand  on 
laisse  rentrer  Tair  sous  la  cloche.  —  On  conçoit,  en  effet,  qu'en  enlevant 
Tair  on  fait  disparaitre  les  poussées  qu'il  exerçait  sur  les  deux  sphères,  et 
qui  intervenaient  dans  réquilibre  horizontal  du  fléau;  or,  la  poussée  étant 
plus  grande  pour  celle  qui  déplace  le  plus  grand  volume  d'air,  Téquilibre 
ne  peut  subsister  dans  le  vide,  et  le  fléau  doit  s'incliner  du  côté  de  la 
grosse  sphère,  comme  le  montre  l'expérience. —  Ce  petit  appareil,  connu 
sous  le  nom  de  baroscope,  avait  été  imaginé  par  Otto  de  Guerickepour  ser- 
vir à  constater,  par  Tinclinaison  du  fléau,  les  variations  de  la  pression 
atmosphérique. 

i57.  Corr«ctioaft  dem  yoée»  effeemécs  émmm  Talr.  —  Tout  corps 
plongé  dans  l'air  éprouvant  une  poussée  de  bas  en  haut,  les  pesées  qu'on 
exécute  dans  l'air  sont  affectées  d'une  erreur,  si  Ton  n'a  pas  soin  de  leur 
faire  subir  une  correction  convenable  (*  )  : 

Désignons  par  x  le  poids  réel  du  corps,  c'est-à-dire  son  poids  dans  le 
vide.  Soit  P  la  somme  des  marques  des  poids  échantillonnés  qu'on  a  em- 
ployés pour  établir  l'équilibre  :  la  marque  de  chacun  d'eux  indique,  comme 
on  le  sait,  la  valeur  de  ce  poids  dans  le  vide.  La  pesée  ayant  eu  lieu  dans 
l'air,  nous  allons  écrire  que  les  poids  apparents  du  corps  et  des  poids 
échantillonnés  sont  égaux.  Soit  D  le  poids  spécifique  du  corps,  A  le  poids 
spécifique  du  métal  dont  sont  faits  les  poids,  a  le  poids  spécifique  de  l'air 

par  rapport  à  l'eau.  Le  volume  du  corps  est  s:,  le  poids  de  l'air  qu'il  déplace 
est  donc  ^a,  et  son  poids  apparent  est  x —  -=ra,oux[  1  —  îr  ].  De  même, 
la  valeur  apparente  des  poids  marqués  estPM j.Ona  donc 


'('-?)-(-!) 


f  )  Lorsqu'on  pèse  un  corps  solide  ou  liquide  d'une  grande  densité,  l'erreur  est 
négligeable  dans  la  plupart  des  cas  ;  s'il  s'agit,  par  exemple,  d'un  morceau  de  pla- 
tine ayant  un  volume  d'environ  1  cenUmétre  cube,  et  pesant  environ  S3  grammes. 
Terreur  commise  est,  en  valeur  absolue,  de  0>%0013  environ  ;  l'erreur  relative  n'est 

donc  que  de  r^^si  du  poids  dti  platine.  —  Pour  des  corps  moins  denses  que  le  pla- 
V9MM3 

tine,  cette  erreur  acquiert  une  importance  plus  grande. 


IM  PESANTEUR  ET  HYDROSTATIQUE. 

On  en  tire 

x=f 1: 

* 

Les  densités  D  et  A  sont  supposées  connues  ;  quant  à  la  densité  de  Pair 
extérieur  a,  lorsqu'il  s*agit  d'une  pesée  eftectuée  sur  des  corps  solides  ou 
liquides,  on  peut  la  remplacer  par  le  nombre  0,0013,  qui  est  la  densité 
de  l'air  sous  la  pression  de  760""  et  à  la  température  de  0*;  en  efTet,  dans 
ce  cas,  les  variations  que  peut  éprouver  la  poussée  due  è  Tair,  si  la  pres- 
sion et  la  température  s^éloignent  un  peu  de  ces  valeurs,  sont  négligeables 
à  côté  du  poids  x  qu'il  s'agit  de  déterminer.  —  Au  contraire,  si  le  corps 
à  peser  était,  par  exemple,  un  gaz  contenu  dans  un  ballon  de  verre,  la 
poussée  de  l'air  serait  du  même  ordre  de  grandeur  que  le  poids  lui-même  : 
alors,  les  plus  petites  variations  dans  la  densité  de  l'air  extérieur  ayant 
une  influence  appréciable,  il  deviendrait  indispensable  de  remplacer  a  par 
la  valeur  de  la  densité  de  l'air  aumomeni  de  V  expérience.  Mais,  dans  ce  der- 
nier cas,  il  est  encore  préférable  d'éviter  cette  correction,  en  employant 
une  tare  compensée,  comme  celle  que  nous  aurons  à  indiquer  en  décrivant 
la  méthode  de  M.  Regnault  pour  la  détermination  de  la  densité  des  gaz. 

Nous  indiquerons  aussi  plus  loin  comment,  on  peut  tenir  compte  de  la 
poussée  de  Fair,  pour  effectuer  d'une  manière  rigoureuse  la  détermination 
des  poids  spéciGques  des  corps  solides  ou  liquides  (livre  II,  chap.  ni). 

158.  Aérostats.  —  L'idée  de  construire  des  appareils  s'élevant  dans 
les  airs,  comme  le  liège  et  d'autres  corps  légers  s'élèvent  dans  l'eau,  et 
pouvant  flotter  dans  ce  gaz  comme  les  nuages,  remonte  extrêmement  loin 
dans  l'histoire  de  la  science.  Mais  les  premières  expériences  couronnées 
de  succès  datent  seulement  de  1780;  ce  sont  celles  des  frères  Montgolfier 
(Joseph  et  Etienne),  fabricants  de  papiers  à  Annonay.  Elles  furent  faites 
avec  des  sacs  de  papier  ou  de  toile,  que  l'on  gonfla  de  gaz  hydrogène,  et 
qu'on  vit  monter  dans  les  airs  ;  mais  les  gaz  se  perdaient  rapidement,  et 
les  sacs  retombaient  bientôt  vers  la  terre.  — Les  frères  Montgolfier  furent 
conduits  alors  à  gonfler  avec  de  l'air  chaud  un  globe  de  toile,  doublé  de 
papier  à  l'intérieur  et  ayant  presque  12  mètres  de  diamètre  :  le  procédé 
consistait  simplement  à  allumer  un  grand  feu  au-dessous  d'une  large  ou- 
verture, pratiquée  à  la  partie  inférieure.  On  vit  le  globe  se  distendre,  et 
s'élever  avec  une  force  de  plusieurs  quintaux  dès  qu'on  l'abandonna  à  lui- 
même.  Au-dessous  de  Touverture  de  la  Montgolfière  avait  été  suspendu  un 
panier  en  fll  de  fer,  rempli  de  matières  en  combustion,  pour  entretenir 
la  température  de  l'àir  intérieur. 

Le  bruit  de  ces  expériences,  faites  dans  le  midi  de  la  France  (à  Annonay 
et  à  Avignon),  se  répandit  bientôt  dans  tout  le  royaume  ;  Etienne  Montgol- 
fier se  mettait  en  voyage  poar  venir  les  répéter  à  Paris,  lorsque  le  physi* 
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cien  Charles,  ignoranf  la  nature  du  gaz  employé,  songea  à  essayer  de  nou- 
veau riiydrogène.  Il  en  emplit  un  ballon  de  4  mètres  de  diamètre,  dont 
l'enveloppe  était  formée  de  taffetas,  rendu  imperméable  au  moyen  d*un 
vernis  de  caoutchouc  ;  l'expérience  eut  lieu  au  Champ  de  Mars  et  fut  cou* 
ronnée  d'un  plein  succès  :  le  ballon  s'éleva  rapidement,  et  franchit  une 
distance  de  5  lieues  en  trois  quarts  d'heure. 

Etienne  Montgolfîer  renouvela  quelques  semaines  plus  tard  ses  premiè- 
res expériences  à  Versailles,  avec  un  aérostat  gonflé  d*air  chaud  et  plus 
grand  que  le  précédent;  cet  aérosiat  s'éleva  à  un  demi-kilomètre,  empor- 
tant un  mouton,  un  coq  et  un  canard,  dans  une  cage  suspendue  à  l'appa- 
reil ;  la  descente  s'efTectua  sans  accident,  bien  que  deux  larges  déchirures 
se  fussent  produites  dans  l'enveloppe. 

Enfin,  Pilâtre  des  Rozier  et  le  marquis  d'Arlandes  s'aventurèrent  dans  une 
nacelle  suspendue  à  une  montgolfière.  On  eut  soin  d'abord  de  la  retenir 
captive  au  moyen  d'une  longue  corde  fixée  à  la  terre  ;  mais  le  20  novem- 
bre 1 783,  l'appareil  fut  abandonné  sans  liens,  et  les  deux  aéronautes,  après 
avoir  entretenu  quelque  temps  un  feu  de  paille  pour  continuer  de  s'élever, 
allèrent  descendre  à  2  lieues  du  point  de  départ,  ayant  atteint  dans  leur 
ascension  une  hauteur  de  1  kilomètre  environ. 

Les  voyages  se  succédèrent  alors  rapidement,  tantôt  avec  des  aérostats 
gonflés  par  l'air  chaud  ou  montgolfières,  tantôt  avec  des  appareils  remplis 
d'hydrogène  ou  ballons.  — Mais  il  y  avait  un  danger  trop  réel  à  s'élever 
dans  les  airs,  en  emportant  un  feu  ardent  au-dessoc^j  d'une  enveloppe 
très-combustible  :  aussi  finit-on  par  renoncer  complètement  aux  mont- 
golfières, qui  ne  sont  plus  employées  maintenant  que  dans  le  cas  où  l'aé- 
rostat doit  être  abandonné  sans  voyageurs.  •  • 

159.  On  emploie  aujourd'hui  exclusivement,  pour  les  ascensions  aéro- 
statiques, des  ballons  qu'on  emplit  de  gaz  hydrogène  ou  de  gaz  d*éclairage 
{fig,  142);  l'enveloppe  est  formée  soit  de  taffetas  verni,  soit  d'une  feuille 
mince  de  caoutchouc,  placée  entre  deux  feuilles  de  taffetas.  À  la  partie  in- 
férieure, est  une  ouverture  pour  l'introduction  du  gaz  ;  à  la  partie  supé- 
rieure, une  autre  ouverture  garnie  d'une  soupape,  dont  nous  verrons 
plus  loin  l'usage.  Ces  ballons  sont  à  peu  près  sphériques,  ils  sont  cou- 
verts d*un  filet,  dont  les  cordes  se  prolongent  en  bas  et  supportent  une 
nacelle  destinée  à  recevoir  les  aéronautes,  le  lest,  et  tous  les  objets  né- 
cessaires au  voyage. 

160.  Forée  ascensloiielle  d'un  aérosUit.  —  Pour  qu'un  aérostat, 
an  moment  où  il  quitte  le  sol,  ou  lorsqu'il  s'est  déjà  élevé  dans  les  éirs, 
continue  de  monter,  il  faut  que  la  poussée  de  l'air  qui  l'environne  soit 
supérieure  à  son  poids  total.  On  donne  le  nom  de  force  ascensionnelle  à  la 
différence  qui  existe  entre  ces  deux  quantités,  à  un  instant  déterminé.  — 
On  la  détermine,  au  moment  du  départ,  au  moyen  d'un  dynanomètre,  et 

'on  la  règle,  en  graduant  la  charge  de  la  nacelle,  de  manière  qu'elle  attei- 
gne seulement  quelques  kilogrammes. 
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11  est  important  de  considérer  d'abord  l'influence  des  dimensions  de 
l'aérostat  sur  sa  force  ascensionnelle,  puisque  les  accessoires  peUTcnt  Être 
ensuite  réglés  en  conséquence.  —  L'aérostat,  sans  aucun  accessoire,  aurait 
uneJTorce  ascensionnelle  égale  i  la  diflérence  des  poids  de  l'air  qu'il  déplace 
et  du  gai  qu'il  contient,  dimmuée  encoredu  poids  de  l'en  vrioppe  elle-même. 


Fig.  I«. 

Or  le  poids  de  Fair  déplacé  est  proportionnel  au  volume  de  l'aérostat,  c'eat- 
à-direaucube  desonrajon;  il  en  est  de  même  du  poids  du  gaz  extérieur, 
el  par  suite  de  la  différence  entre  ces  quantités  ;  d'autre  pari,  le  poids 
de  l'enieloppe  de  laffelas  est  proportionnel  à  la  surface  du  ballon,  c'est-à- 
dire  seulement  au  carré  du  rayon.  De  là  résulte  que  la  force  ascensionnelle 
croit  avec  le  rayon  de  l'aéroslal  ;  en  d'autres  termes,  les  poids  addition- 
nels que  celui-ci  peut  enlever  augmenlent  avec  son  volume. 

En  outre,  pour  un  même  ballon,  la  force  ascensionnelle  est  beaucoup 
plus  considérable  si  on  le  gonlle  avec  de  l'hydrogène,  que  si  l'on  emploie 
du  gaz  d'éclairage,  car  la  densité  de  l'hydrogène  est  environ  rrde  celle  de 
l'air,  tandb  que  celle  du  gaz  d'éclairage  en  est  la  moitié.  Aussi  est-ce  à 
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rbydrogène  que  ]'on  a  recours  pour  les  ascensions  scientifiques  dans  les- 
quelles on  se  propose  d'atteindre  à  une  très-grande  hauteur  dans  Tatmo- 
sphère. 

Il  faut  remarquer  enfin  que  Tenveloppe  doit  être  assez  vaste  pour  que, 
au  départ,  le  ballon  ait  ncquis  une  force  ascensionnelle  suffisante  avant 
d'être  complètement  distendu.  En  effet,  si  le  volume  du  ballon  ne  pou- 
vait plus  s'accroître,  il  éprouverait,  en  arrivant  dans  les  couches  de  l'at- 
mosphère où  la  pression  est  moindre,  un  excès  de  pression  intérieure  : 
il  pourrait  alors  éclater,  comme  les  ampoules  de  verre  autour  desquelles 
on  raréfie  Tair  sous  le  récipient  de  la  machine  pneumatique  ('28,5*). 

ICI.  ¥ariatioiM  dto  la  fore«  aiieeiiflloiia«ll«  pendaiit  rascei»- 
•ion. — Si  Tenveloppe  a  une  capacité  suffisante  pour  que  Je  ballon  continue 
à  se  distendre  à  mesure  qu'il  s'élève,  le  volume  du  gaz  augmente  en  rai- 
son inverse  de  la  pression  extérieure;  il  en  est  donc  de  même  du  volume 
de  l'air. déplacé;  mais,  comme  la  densité  de  cet  air  diminue  proportion- 
nellement à  la  pression,  le  produit  du  volume  de  l'air  par  sa  densité  ne 
change  pas,  c'est-à-dire  que  la  poussée  éprouvée  par  l'aérostat  demeure 
constante.  —  Ainsi,  un  ballon  formé  seulement  d'une  enveloppe  mince, 
parfaitement  imperméable ^  et  n'emportant  aucun  accessoire,  conserverait 
une  force  ascensioimelle  constante.  Pour  un  ballon  muni  de  ses  accessoires, 
la  diminution  de  force  ascensionnelle  devrait  être  attribuée  uniquement  à 
la  diminution  de  la  poussée  éprouvée,  dans  un  milieu  plus  rare,  par  les 
corps  non  gazeux  du  système  :  il  en  résulte  que  l'aérostat  conserverait 
très-longtemps  une  force  ascensionnelle  presque  égale  à  celle  qu'on  lui 
aurait  donnée  au  départ. 

162.  Mais  l'hypothèse  de  l'imperméabilité  de  l'enveloppe  est  bien  loin 
d'être  réalisée,  au  moins  dans  la  plupart  des  cas.  L'expérience  a  montré 
qu'il  s'opère  le  plus  souvent,  à  travers  les  parois,  un  échange  de  gaz,  du- 
quel résulte  que  bientôt  une  partie  de  l'hydrogène  s'est  échappée  dans  l'at- 
mosphère, et  qu'une  quantité  d'air  ayant  un  volume  moindre  et  un  poids 
plus  grand  a  pénétré  dans  le  ballon.  De  là  une  diminution  dans  la  force 
ascensionnelle,  incomparablement  plus  grande  que  celle  qui  serait  due  à 
la  cause  précédente.  Aussi  est-on  obligé,  si  l'on  veut  continuera  s'élever, 
de  décharger  la  nacelle  d'une  partie  du  sable  qui  lui  sert  de  lest.  —  On 
peut  du  reste  vérifier  si  le  ballon  est  animé  d'un  mouvement  d'ascension, 
par  l'obsenation  du  baromètre  qui  permet  d'évaluer,  à  chaque  instant,  la 
hauteur  à  laquelle  on  est  parvenu  (154). 

Lorsque  l'aéronaute  veut  arrêter  le  mouvement  d'ascension  avant  que  le 
ballon  arrive  à  se  tenir  de  lui-même  en  équilibre,  ou  lorsqu'il  veut  opé- 
rer sa  descente,  il  ouvre,  à  l'aide  d'une  corde  qui  se  rend  dans  la  nacelle, 
la  soupape  qui  ferme  l'ouverture  supérieure  ;  il  laisse  ainsi  échapper  un 
peu  de  gaz,  et  le  ballon  commence  à  descendre.  Si  la  chute  est  trop  rapide, 
ou  si  l'aérostat  parait  devoir  toucher  terre  en  un  lieu  qui  présente  quelque 
danger,  on  peut  diminuer  la  vitesse  ou  même  rendre  au  ballon  son 
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mouvement  d'ascension,  enjetant  une  nouvelle  quantité  de  lest,  jusqu'à 
ce  qu'il  se  trouve  au-dessus  d*une  plaine  où  la  descente  puisse  s'effec- 
tuer sans  dilîiculté.  Une  ancre  fixée  à  restrémité  d'une  longue  corde  sert 
ordinairement  à  prendre  un  point  fixe  sur  le  sol,  et  à  amener  successive- 
ment la  nacelle  jusqu'à  terre  (*). 

1 65.  Calcal  de  la  forée  asceAsIoiinelle  d*aii  aérostet.  —  La 
force  ascensionnelle  peut  être  facilement  déterminée  a  priori  par  le  cal- 
cul, quand  on  connaît  le  volume  du  gaz  introduit,  le  poids  de  l'enveloppe 
et  des  accessoires,  et  les  conditions  dans  lesquelles  se  trouve  l'air  am- 
biant. Nous  supposerons,  par  exemple,  qu'il  s'agisse  d'un  ballon  gonflé 
avec  l'hydrogène. 

Le  poids  d'un  mètre  cube  d'air,  à  0  degré  et  sous  la  pression  de  760"", 
est  1"',3;  le  poids  d'un  mètre  cube  d'hydrogène,  dans  les  mêmes  condi- 
tions, est  l^",5x 0,0692,  ou  sensiblement  0"',09.  Soit  V  le  volume  du 
gaz  introduit,  exprimé  en  mètres  cubes,  sous  la  pression  H  de  Tair  envi- 
ronnant ;  soit  de  même  v  le  volume  en  mètres  cubes  de  tous  les  corps 
non  gazeux  du  système,  et  p  leurs  poids.  —  Si  nous  admettons,  pour 
plus  de  simplicité,  que  la  température  soit  partout  de  0  degré,  il 
suffira,  pour  calculer  le  poids  du  gaz  intérieur,  de  remarquer  que  le 

volume  V,  sous  la  pression  de  760"",  deviendrait  Y  e^  ;  son  poids   est 

H 
donc  0'",09  X  Y  =^'  Le  poids  de  l'air  déplacé  par  l'enveloppe  est  de 

u 

même  i^",5  x  Y  =rrj.  Enfin,  le  poids  de  lair  déplacé  par  les  corps  non 

II 
gazeux  est  l^",3xv  «r-r.*  La  force  ascensionnelle  cherchée  est  donc  : 

(1  '",5  -  0"',09)  V^ + i  "',3xr  ^^-p. 

(*)  La  figure  142  montre,  suspendu  aux  flancs  du  ballon,  un  parachute  avec  lequel 
on  peut  efTectuer  la  descente  d'une  autre  tàçon.  C*est  une  sorte  âe  vaste  parapluie, 
en  étoffe  très-résistante,  et  du  contour  duquel  partent  des  cordes  qui  viennent  s  at- 
tacher à  une  petite  nacelle.— Si  un  accident  survenu  au  ballon  rend  impossible  la 
manœuvre  de  la  descente  ordinaire,  l'aéronaute,  après  avoir  installé  le  parachute 
fenné  de  manière  que  son  axe  soit  bien  verUcal,  et  s*étre  placé  lui-même  dans  la 
naceUe,  coupe  la  corde  qui  attache  encore  le  parachute  au  ballon.  L'air,  en  a'engouf- 
iraAt  sous  l'appareil,  le  fait  ouvrir,  et  ralentit  la  chute  par  la  résistance  énorme  qu'il 
lui  oppose,  à  cauae  de  sa  grande  surface,  tne  ouverture  pratiquée  au  centre  de  ceUe  es. 
péce  de  dôme  permet  l'écoulement  de  l'air,  et  évite  ainsi  les  oscillations,  dangereuses 
pour  l'aéronaute,  qu'éprouverait  l'appareil,  si  l'air  qui  afflue  sous  la  ^-oûte  devait  s'é- 
chapper par  son  contour. 

il  est  extrémemeut  rare  qu*on  soit  obligé  d'avoir  recours  à  ce  mode  de  descente, 
toujours  plus  hasardeux  que  le  précédent.  Aussi,  le  plua  grand  nombre  des  descentes 
en  parachute  effectuées  jusqu'ici  n'ont  eu  d'autre  moUf  que  le  désir  d'offrir  un 
attrait  de  plus  aux  spectateurs,  par  l'émotion  qu'inspirent  toujours  les  premiers 
moments  de  la  chute,  Tappareil  ne  s'ouvrant  jamais  d'une  manière  toute  fkit  instan- 
tanée. 
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SiTaérostat  doit  enlever  des  objets  déterminés  d'avance,  en  sorte  que  p 
et  V  soient  connus,  on  égalera  cette  expression  à  4  ou  5  kilogrammes,  et 
]*on  aura  ainsi  une  équation  d'où  l*on  tirera  la  valeur  de  V,  ou  le  nombre 
de  mètres  cubes  de  gazqu*il  faut  introduire  dans  le  ballon.  — L'enveloppe 
doit  d'ailleurs  avoir  toujours  une  capacité  supérieure,  afin  qu'elle  puisse 
se  distendre  pendant  Tascension  (160). 

164.  Gomme  question  théorique,  on  peut  encore  se  proposer  de  con  • 
stniire  Taérostat  de  façon  qu'il  arrive  en  équilibre  à  une  hauteur  déter- 
minée dans  l'atmosphère,  sans  que  rien  ait  été  changé  à  son  poids.  —  Soit 
UMa  pression,  approximativement  connue  (154),  à  cette  hauteur,  et  V  le 
volume  de  l'air  correspondant,  c'est-à-dire  le  volume  que  doit  atteindre 
le  ballon  dans  sa  distension  maximum  ;  la  force  ascensionnelle  devant 
être  nulle  à  ce  moment,  on  aura  : 

(l'",5l  0"-,(.9)  V  ^jj  +  l"',Sx«~-  p=0, 

équation  qui  donnera  le  volume  V'  du  ballon  distendu,  exprimé  en  mètres 
cubes.  11  sera  d'ailleurs  facile  d'en  déduire  le  volume  de  gaz  qu'il  faut  y 
introduire,  sous  la  pression  qui  s'exerce  à  la  surface  du  sol  au  moment  du 
départ. 


CHAPITRE  V 
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j.  —  POMPES  SERVAKT  A  RAREFIES  LES  GAZ.  —  HACHIKE  PNEUMATIQUE. 

165.  C'est  à  Otto  de  Guericke,  bourgmestre  de  Magdebourg,  que  parait 
due  la  première  réalisation,  en  i65<i,  d'un  instrument  destiné  à  extraire 
Tair  des  appareils,  ou  d'une  pompe  à  gaz.  Cet  instrument  était  d'abord 
d'une  simplicité  extrême  :  parmi  ceux  qui  se  trouvent  dans  nos  la- 
boratoires, celui  qui  s'en  rapproche  le  plus  est  la  pompe  à  mairie  dont  les 
chimistes  surtout  font  un  fréquent  usage. 

i66.  Pompe  *  main.  —  La  pompe  à  main  se  compose  d'un  tube  cy- 
lindrique de  métal  ou  corps  de  pompe  NxN  (fig.  145),  dans  lequel  se  meut 
un  piston  P  garni  de  cuir  ;  ce  piston  est  mis  en  mouvement  par  une  tige  T 
munie  d'une  poignée.  A  la  partie  inférieure  du  corps  de  pompe  sont  deux 
tubes  latéraux  A,  C,  contenant  chacun  une  soupape  formée  d'un  petit 
tronc  de  cdne  métallique,  qui  peut  entrer  exactement  dans  une  cavité  pra- 
tiquée dans  l'axe  du  tube  :  chacun  de  ces  troncs  de  cône  porte  une  petite 
tige  métallique,  entourée  d^un  ressort  spiral  qui  tend  à  le  maintenir  fai- 
blement appliqué  dans  cette  cavité.  La  figure  montre  que  ces  soupapes 
sont  placées  de  façon  à  pouvoir  s'ouvrir,  l'une  a  sous  l'influence  d'un 
excès  de  pression  à  l'intérieur  du  corps  de  pompe,  l'autre  c  par  un  excès 
de  pression  à  l'extérieur.  Supposons  que  C  soit  mis  en  communication, 
par  un  tube  de  plomb,  avec  un  ballon  contenant  de  l'air  à  la  pression  at- 
mosphérique; si  l'on  soulève  le  piston,  la  pression  diminue  dans  le  corps 
de  pompe  :  la  soupape  a  est  maintenue  fermée  par  la  pression  extérieure, 
et  la  soupape  c  s'ouvre  pour  laisser  le  gaz  du  ballon  se  répandre  en  partie 
dans  le  corps  de  pompe;  puis,  quand  on  fait  descendre  le  piston,  il  com- 
prime le  gaz  contenu  dans  le  corps  de  pompe  ;  c  se  ferme,  et  a  s'ouvre 
pour  laisser  échapper  ce  gaz  à  l'extérieur.  En  continuant  ainsi,  chaque 
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allée  et  venue,  ou  chaque  (bifide  pu/on,  enlève  une  fraction  de  l'air  con- 
tent! dans  le  ballon  (*). 
167.  Maeblne  |ia«B~ 
WÊmtttpm.  —  la  ma- 
chine pneumatique , 
saccessivement  irans- 
ftMmtée  par  les  roodifi- 
i:alionsque  lai  ont  Tait 
subir  le  physicien  an- 
glais Boyk,  le  méca- 
nicien français  Papin 
et  un  grand  nombre 
d'autres,  esl  consiruile 
aujourd'hui  de  la  ma- 
nière suivante  : 

Deuicorpsde  pompe 
en  cristal  C  el  C  Ifig. 
145]  travaillés  avec  le 
plus  grand  soin  pour 
que  rinlérjeur  soit  par- 
faitement cylindrique, 
et  confenant  chacun  un 
piston,  communiquent 
par  leur  partie  infé- 
rieure avec  un  seul  et 
.  même  conduit  en  fonl« 
A,  qui  vient  s'ouvrir  en 
0  au  centre  dun  pla- i 
teaii  pp  ou  platine;  ' 
celle-ci  est  formée  d'u- 
ne   plaque    circulaire  X^ 

de  cristal,    bien  dres-  Fig.  nj,  „  pompe  j  „,,„,. 

sée,  c  est-à-dire  usée  à 

l'émeri  de  façon  que  sa  face  supérieure  soit  bien  plane.  Ixirsqu'on  veut 
mettre  un  objet  quelconque  dans  le  vide,  on  le  place  sur  la  platine,  et  on 


obinel  If  peul  tervir,  quand  on  arrél»  l'opintioa,  loit  t  interrp|>t«r  11 
>n  entre  11  pampe  et  le  ballon  od  fou  »  bit  le  vidp.  ■' 

Kr  rentrer  l'air.  IV>nrcela.  oni  llié  perpen 

projection  boiiionlsle  de  cette  partie  <le  l'appareil  (fig.  1U)  ;  le 


robinet  e*t  perte  de  deui  ïoie»  perpendiculaires,  s'embran-  TT 

cbinl  en  forme  de  T  l'une  lur  l'autre,  comme  lei  deui  Iraiti  ni  I 

noin  tracé!  lur  la  clef  du  robinet  :  si  le  robinet  est  placé  dans  [} 


Itpoiition  de  la  Ogure  144,  la  common 
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Implemenl  fulilig,  romme  pir  dd  robiaet  ordi 
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le  courre  d'une  cloche  H  dont  les  bords,  également  dressés,  ont  été  en- 
duits de  suif  pour  qu'il  ne  reste  aucun  interstice  entre  eux  et.la  platine  : 
celte  cloche  prend  le  nom  de  récipient  de  k  machine.  Eiitîn  l'eilrémitê  0 
du  conduit  porte  ua  pas  de  vis,  sur  lequel  on  peal  Hier  les  appareils  d'où 
l'on  veut  enlever  l'air,  ou  les  tubes  qui  servent  à  établir  la  communica- 
tion enire  la  macfîïne  et  les  appareils  qu'on  ne  peut  y  adapter  directe- 
ment. 

Les  deux  corps  de  pompe  étant  semblables,  il  nous  sulQra  de  décrire 
l'un  d'eui-  Le  piston  est  formé  de  rondelles  de  cuir  circulaires,  pressées 


Fig.  116.  —  Coupe  verticilE  des  corps  -le  pompe  et  des  pistons. 

entre  deus  plaques  métalliques  dd\  et'  {fig.  H6)  qu'on  serre  au  mojen 
de  l'écrou  ff"  pour  appliquer  le  cuir  sur  la  paroi  inlérieure  du  corps  de , 
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pompe..  La  pièce  métallique  qui  relie  entre  elles  ces  plaques  est  creusée, 
suivant  l'axe  du  piston,  dun  canal  qui  communique  avec  Textérieur,  et 
dans  lequel  est  placée  une  soupape  formée  par  un  petit  disque  de  métal  g, 
qui  s'^appuie  sur  les  bords  de  l'ouverture  a;  un  ressort  à  boudin  s'enroule 
autour  d^une  tige  fixée  perpendiculairement  à  ce  disque,  et  le  maintient 
faiblement  appliqué  sur  cette  ouverture.  Enfin  le  piston  est  traversé  par 
une  tige  métallique  hh,  qui  y  passe  à  frottement  dur,  c'est-à-dire  de  façon 
que  le  piston  entraîne  d'abord  avec  lui  la  tige  dans  ses  mouvements,  mais 
qu'il  puisse  glisser  sur  elle  quand  elle  vient  à  s'appuyer  sur  un  point  fixe; 
cette  tige  porte  à  sa  partie  inférieure  un  bouchon  conique  qui  s'engage 
exactement  dans  l'entrée  b  du  conduit,  et  à  sa  partie  supérieure  un  petit 
arrêt  t,  qui  vient  buter  contre  la  base  supérieure  du  corps  de  pompe  dès 
que  la  fige  est  un  peu  soulevée. 

Chaque  piston  est  mis-en  mouvement  par  une  tige  à  crémaillière  T, 
qui  engrène  avec  une  roue  dentée  ;  cette  roue  est  placée  dans  l'intérieur  de 
la  pièce  métallique  qui  surmonte  les  deux  cylindres;  on  la  met  en  mouve- 
ment à  l'aide  d'une  manivelle  à  deux  branches  munies  de  poignées,  Bl, 
M'.  La  même  roue  engrenant  avec  les  deux  crémaillères  T  et  T*,  l'un'  des 
pistons  s*élève  toujours  pendant  que  l'autre  s'abaisse. 

168.  Jeu  de  la  Hiacbliic.  —  Supposons  que  l'un  des  pistons,  d'abord 
applicpié  sur  le  fond  du  corps  de  pompe,  vienne  à  être  soulevé  ;  c'est  le 
mouvement  qu'indique  la  figure  146  pour  le  piston  de  gauche  P  :  le  bou- 
chon conique  est  soulevé  un  peu  au-dessus  de  l'ouveilure  b;  mais  bientôt 
la  tige  vient  butter  par  son  arrêt  t  contre  la  base  supérieure  du  corps  de 
pompe,  et  le  piston  continue  seul  de  monter;  l'air  contenu  dans  le  réci- 
pient acquiert,  en  se  répandant  dans  le  corps  de  pompe  un  volume  tou- 
jours croissant  et  par  suite  une  force  élastique  décroissante;  entin,  le 
disque  g  reste  appliqué  sur  l'ouverture  a,  puisqu'il  supporte  en-dessus 
la  pression  atmosphérique  qui  est  supérieure  à  la  pression  de  l'air  dans 
le  récipient.  —  Supposons  maintenant  que  le  piston,  arrivé  au  haut  de  sa 
course,  soit. abaissé  :  la  tige  hh  sera  entraînée,  et  le  cône  inférieur  viendra 
presque  immédiatement  s'appliquer  dans  l'ouverture  b  et  interrompre  la 
communication  entre  le  récipient  et  le  corps  de  pompe;  l'air  enfermé  dans 
le  corps  de  pompe  et  comprimé  par  le  piston  soulèvera  le  disque^  quand 
sa  force  élastique  sera  devenue  supérieure  à  la  pression  atmosphérique,  et 
il  continuera  de  s'échapper  par  l'ouverture  a,  jusqu'à  ce  que  le  piston 
soit  au  bas  de  sa  course  (c'est  le  mouvement  que  suppose  la  figure  pour 
le  piston  de  droite  P').  — Les  mêmes  phénomènes  se  reproduiront  chaque 
fois  qu'on  fera  monter  et  descendre  l'un  des  pistons,  c'est-à-dire  à  chaque 
coup  de  piston. 

169.  L'avantage  qui  résulte  de  l'emploi  de  deux  corps  de  pompe  est 
facile  à  concevoir.  En  effet,  dans  les  machines  à  un  seul  corps  de  pompe, 
comme  la  pompe  à  main,  on  doit  vaincre,  chaque  fois  qu'on  soulève  le 
piston,  une  résistance  égale  à  la  différence  des  pressions  exercées,  d'une 
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« 

part  sur  la  face  supérieure  du  piston  par  l'atmosphère,  d'autre  part  sur  la 
face  inférieure  par  le  gaz  raréfié  :  le  second  terme  de  cette  différence  de- 
Tenant  rapidement  assez  faible,  l'opération  devient  bientôt  trés-pénible, 
surtout  quand  l'effort  est  exercé  directement  sur  une  poignée  adaptée  à  la 
tige  du  piston  (fig,  145).  Au  contraire,  dans  la  machine  pneumatique,  les 
deux  pistons  P  et  F  supportent  sur  leurs  faces  supérieures  la  pression 
exercée  par  l'atmosphère  :  pour  les  faire  mouvoir  en  sens  contraire,  on 
n'a  donc  à  vaincre  que  la  différence  des  pressions  exercées  sur  leurs  faces 
inférieures,  laquelle  résulte  à  chaque  instant  de  la  différence  des  forces 
élastiques  de  l'air  dans  les  deux  corps  de  pompe  (*).  —  Enfin,  l'ef- 
fort de  l'opérateur,  exercé  sur  les  poignées  M, M'  (fig,  146),  produit  sur  la 
tige,  au  point  où  celle-ci  engrène  avec  la  roue  dentée,  une  force  égale  à 
cet  effort  multiplié  par  le  rapport  de  la  longueur  du  bras  de  levier  au 
rayon  de  la  roue.  —  Pour  ces  diverses  raisons,  on  peut  donner  aux 
corps  de  pompe  une  section  assez  considérable,  sans  que  la  manœuvre  de 
la  machine  soit  trop  pénible. 

170.  Degré  de  iiîée  possible.  —  Chaque  fois  qu*on  fait  monter  l'un 
des  pistons,  une  fraction  de  l'air  du  récipient  passe  dans  le  corpsde  pompe; 
elle  en  est  expulsée  quand  le  piston  redescend  :  on  n'enlève  donc,  à 
chaque  coup  de  piston,  qu'une  fraction  de  l'air  qui  était  resté  au  coup  de 
piston  précédent.  —  Donc,  même  en  supposant  la  machine  parfaite,  il 
serait  impossible  d^enlever  jamais  tout  l'air  du  récipient  ;  cependant  théo- 
riquement il  devrait  y  avoir  toujours  avantage  à  continuer  de  faire  fonc- 
tionner la  machine. 

.Mais,  quelque  soin  qu'on  ait  mis  à  ajuster  les  bases  descorps  de  pompe, 
les  surfaces  des  pistons  et  les  cônes  qui  bouchent  les  conduits,  il  reste 
inévitablement  sous  les  pistons,  quand  ils  sont  appliqués  sur  le  fond  de  leurs 
corpsde  pompe,  de  petites  cavités  où  peut  se  loger  l'air,  et  qu'on  a  nom- 
mées ïespace  nuisible.  Or,  si  la  force  élastique  a  été  rendue  assez  petite, 
par  l'ascension  du  piston,  pour  que  l'air  qui  occupe  alors  tout  le  corps  de 
pompe,  puisse  èlre  ensuite  réduit  au  volume  de  l'espace  nuisible  sans 
acquérir  une  force  élastique  supérieure  à  la  pression  atmosphérique,  le 
disque^  cesse  de  se  soulever,  et  l'air  ne  s'échappe  plus  au  dehors.  —  11 
existe  donc  pratiquement  une  force  élastique  minimum,  et,  lorsqu'on  Ta 
atteinte,  si  la  machine  ne  présentait  pas  d'autre  imperfection,  il  n'y  aurait 
aucun  avantage  à  la  faire  fonctionner  plus  longtemps.  Dans  les*  bonnes 
machines,  cette  force  élastique  est  d'environ  1  ou  2  millimètres  de  mer- 
cure. 

Enfin,  il  faut  remarquer  qu'il  s'établit  toujours,  entre  les  diffé- 
rentes pièces  mobiles  de  la  machine,  des  fuites  par  lesquelles  l'air  exté- 

(*)  Quand  on  approche  du  terme. de  l'opération,  et  que  l'un  des  pislons  est  presque 
au  has  de  sa  course,  la  différence  de  ces  pressions  est  presque  égale  à  une  atmos- 
phère ;  mais  le  chemin  qui  reste  à  parcourir  est  très-petit,  et  par  suite  le  travail  à  dé- 
velopper (25)  est  tré»-pea  considérable. 
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rieur  tend  à  rentrer.  La  limite  de  raréfaction  est  alors  beaucoup  moins 
reculée;  elle  est  atteinte  dès  que  la  quantité  d'air  qui  rentre,  pendant 
un  temps  donné,  est  égale  à  celle  que  la  machine  expulse  pendant  le 
même  temps. 

171.  Calcal  de  la  force  élastique,  après  «n  Bombre  détenuiné 
de  eoaps  de  plstoas.  —  On  peut  se  proposer,  comme  exercice,  de 
calculer  la  force  élastique  de  l'air  qui  reste  dans  le  récipient  après 
chaque  coup  de  piston,  et,  en  tenant  compte  de  l'espace  nuisible,  de  dé- 
terminer la  plus  petite  valeur  qu'elle  puisse  atteindre. 

Soit  V  le  volume  du  récipient  et  des  conduits,  v  le  volume  du  corps  de 
pompe  quand  le  piston  est  au  liant  de  sa  course,  H  la  pression  atmosphé- 
rique. Quand  on  soulève  pour  la  première  fois  le  piston,  l'air,  qui  occu- 
pait le  volume  Y  sous  la  pression  11,  occupe  le  volume  Y  +  v;  si  donc  on 
désigne  par  ^|  sa  pression  à  ce  moment,  elle  doit  satisfaire,  d'après  la 
loi  de  Mariette,  à  la  relation 

Donc,  pour  obtenir  la  force  élastique  après  le  premier  coup  de  piston,  il 
suffi!  de  multiplier  la  force  élastique  que  possédait  l'air  avant  ce  coup  de 

V 

pistou,  par  la  fraction  c^ .  De  même,  pour  obtenir  la  pression  h^  après 

le  deuxième  coup  de  piston,  il  suffit  de  multiplier  celte  valeur  de  hi  par 

V                                 /    V    \* 
y       >  ce  qui  donne  H  i- J  ,  et  ainsi  de  suite.  Donc,  en  général,  en 

désignant  par  hj  la  force  élastique  de  l'air  qui  reste  après  n  coups  de 
piston,  on  a 


(i)  _  *-="(v^J 


V 
La  fraction  y-—  étant  plus  petite  que  l'unité,  les  valeurs  successives 

de  kl  vont  en  décroissant  à  mesure  que  n  augmente;  donc,  en  supposant 
la  machine  parfaite,  il  y  aurait  toujours  avantage  à  donner  un  plus  grand 
nombre  de  coups  de  piston,  et  la  force  élastique,  sans  devenir  jamais 
nulle,  pourrait  devenir  aussi  petite  qu'on  voudrait. 

Si  l'oQ  tient  compte  de  Tespace  nuisible,  on  voit  que  la  machine  cesse 
(le  fonctionner  lorsque  l'air  enfermé  dans  le  corps  de  pompe  n'atteint  la 
force  élastique  1|  qu'au  moment  où  le  piston  arrive  au  bas  de  sa  course; 
cet  air  occupe  alors  le  volume  u  de  l'espace  nuisible.  —  Soit  f  la  force 
élastique  qu'il  avait  quand  il  occupait  le  corps  de  pompe  tout  entier, 
c'est-à-dire  la  force  élastique  dans  le  récipient  au  même  moment,  ou  la 
limite  de  rarélaction  cherchée  ;  la  loi  de  Mariolte  donne  la  relation 

=  ',       dou       /r=H- 
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Celte  force  élastique  limite  est  donc  d'autant  plus  petite  que  le  rapport 
du  volume  de  l'espace  nuisible  à  celui  du  corps  de  pompe  est  plus  petit 
lui-même  (*). 

172.  naBométre  de  la  maelifaie.  —  Les  malchines  pneumatiques 
portent  toujours  un  manomètre  à  mercure,  destiné  à  faire  connaître  la 
force  élastique  de  Tair  qui  reste  dans  le  récipient.  Dans  les  machines  mo- 
dernes, c'est  un  tube  de  verre  à  deux  branches  M,  N  (fig,  149),  dont 
Tune  M  est  fermée,  et  qu'on  nomme  baromètre  tronqué;  on  l'a  en  effet 
rempli  de  mercure  comme  un  baromètre  à  siphon,  mais,  les  branches 
n'ayant  guère  que  2  décimètres  environ,  quand  la  pression  de  l'atmo- 
sphère s'exerce  dans  la  branche  ouverte,  le  liquide  reste  appliqué  contre 
le  sommet  de  la  branche  fermée.  Le  tube  est  fixé  sur  une  plaque  de  métal, 
et  contenu  dans  une  cloche  de  verre  ou  éprouvette,  qui  est  mise  en  com- 
munication avec  le  conduit  par  le  robinet  E.  Quand  la  pression  dans  la 
machine  est  devenue  suffisamment  petite,  lé  mercure  commence  à  des- 
cendre dans  la  branche  MQ  et  à  s'élever  dans  l'autre  ;  si  la  pression  deve- 
nait nulle,  les  deux  niveaux  se  placeraient  sur  un  même  plan  horizon- 
tal xy.  Nous  avons  vu  qu'il  n'en  peut  jamais  être  ainsi  :  on  mesure  la 


n  Perfectionnement  de  M.  Ba^tnet.— Pour  reculer  encore  davantage  la  limite  de 
raréfaction,  on  adapte  à  un  grand  nombre  de  machines  une  pièce  particuliéi*e,  dont 
ridée  est  due  h  M.  Babinet  :  c'est  un  robinet  placé  au  point  où  les  conduits  des  deux 
corps  de  pompe  se  réunissent,  et  dont  on  a  indiqué  (flg.  147  et  148)  la  section  perpen- 
diculaire à  l'axe  :  la  flgure  montre  suffisamment  les  diverses  voies  qui  y  sont  prati- 
quées, soit  dans  le  plan  du  dessin,  soit  en  arriére  de  ce  plan,  et,  en  outre,  l'ouverture 


Fig.  147. 


Flg.  148. 


d'une  voie  longitudinale  partant  du  point  D  et  se  continuant  en  arriére  avec  le  conduit 
de  la  platine.  Lorsque  ce  robinet  est  dans  la  position  indiquée  par  la  ligure  117,  tout 
se  passe  comme  s'il  n'existait  pas;  mais,  quand  on  est  arrivée  la  limite  de  raréfaction, 
si  on  le  tourne  d'un  quart  de  circonférence,  de  manière  à  l'amener  dans  la  position 
de  la  figure  148,  la  base  du  corps  de  pompe  C  se  trouve  mise  en  communication  perma- 
nente avec  le  conduit  qui  aboutit  au  corps  de  pompe  C  par  le  petit  canal  accessoire 
rft  qui  est  alors  ouvert  :  on  voit  en  outre  que,  des  deux  corps  de  pompe. C  communique 
sçul  avec  le  récipient.  Dés  lors,  quand  on  élève  le  piston  de  C,  l'air  du  récipient  passe 
dans  ce  corps  de  pompe,  et  quand  on  l'abaisse,  une  fraction  de  cet  air  est  chassé  en  C  ; 
quand  on  abaisse  ensuite  le  piston  de  C,  cette  fraction  y  reste  renfermée.  11  en  est  de 
même  aux  coups  de  piston  suivants,  en  sorte  que  le  gaz  qui  est  ainsi  refoulé  en  C  ac- 
quiert bientôt  dans  l'espace  nuisible  une  force  élastique  sufûsanle  pour  soulever  la 
soupape.  La  machine  continue  donc  de  fonctionner  quelque  temps,  mais  bientôt  le 
disque  ne  se  soulève  qu'après  plusieurs  allées  et  venues  du  piston,  et  il  finit  par  rester 
encore  appliqué  sur  l'ouverture.  — Dans  les  machines  bien  construites  et  qui  portent 
ceperfecUonnement,  on  peut  amener  l'air  à  n'avoir  plus  dans  le  récipient  qu'une  force 
élastique  de  deux  ou  trois  millimètres  de  mercure. 
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cottfiine  de  mercure  mn  qui  exprime  la  force  ébslique  de  l'air  reslaiit, 
comme  on  l'a  fait  pour  le  baromèlre  à  siphon,  au 
mojen  de  deux  échelles  dont  le  zéro  commun  esl 
dans  le  plan  xy  (*). 

173.  Cler  de  la  maehlae.  —  Il  est  souvent 
nécessaire,  quand  on  a  fait  ie  vide,  de  le  maintenir 
quelque  tpmps  dans  le  réclpiimt  :  il  faut  doue  em- 
pAcher  l'air  qui  rentre  par  les  corps  de  pompe  de 
pénétrer  dans  les  conduits.  D'autre  part,  U  pression 
atmosphérique  tendant  à  faire  passer  entre  les  pis- 
ions  et  les  corps  de  'pompe  une  certaine  quantité 
d'huile  qui  pourrait  obstruer  les  conduits,  il  est 
utile  de  pouvoir  laisser  librement  rentrer  l'air  dans 
les  corps  de  pompe.  Knfin,  quand  l'eipérience  est 
lerminie,  il  faut  pouvoir  rendre  l'air  au  récipient. 
—  Ces  diverses  opérations  s'effectuent  au  mojen  de 
lac/«^dela  machine. 

La  clef  est  un  robinet  D  placé  sur  le  conduit  A  de 
la  figure  145  ;  on  J  a  pratiqué  d'abord  la  voie  or- 
dinaire, qui  établi!  la  communication  entre  le  réci- 
pient et  les  corps  de  pompe  quand  le  robinet  est 
ouvert  ffig.  150)  :  il  présente,  en  outre,  un  petit 
Fil  US  conduit  longitudinal  m,  courbé  à  angle  droit,  comme 

le  monlrent  les  figures  151  et  152,   et  destiné  à 

servir  seulement  quand  le  robinet  esl  fermé;  on  peut  alors,  en  enlevant 

la  cheville  K,  laisser  rentrer  l'air,  soit  dans  les  corps  de  pompe  (/i^.l&l). 


soit  dans  le  récipient  (^.  153),  selon  la  façon  dont  le  robinet  est  tourné. 
Pour  amener  la  clef  dans  l'une  de  ces  trois  positions,  l'expérimentateur  la 

("1  On  pfut  remarquer  sur  U  branche  termle  un  élnnalenienl  I,  pris  Je  ton  ei- 
li-^mité  :  il  esl  destiné  '  "' ■      ^      ..  .        ..    ..   

ttendnil  frapper  sur  le 
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lait  tourner  de  manière  â  lire  en  dessus  l'une  des  trois  lettres  suivantes, 

gravées  sur  le  raéial  : 


Dans  les  machines  qui  sont  munies  du  robinet  de  H.  Babinel,  cette 
pièce  est  souvent  dbposée  de  manière  à  faire  Tonction  de  clef. 

'114.  HacUnepacHmatlqaedcH.  Blanebl.  —  La  machine  pneu- 


Kig.  1S3.  —  HBChiDfl  pneu  ma  Liquc.de  H,  Blanchi. 

matiquedeH.  Bianchi,  dontlatigure  I5â  représente  une  vueperspeclive,. 
est  ane^mpe  h  double  effet  ;  bien  qu'à  unseulcylindre.eUeofTreloiisles 
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avantages  des  machines  à  deux  corps  de  pompe.  Le  piston  est  mis  en 

mouvement  par  la  rolalion  du  volant  Y,  qui  se  transmet  aux  roues  dentées  r 

el  B,  et  imprime  wn  mouvement  de  va-et-vient  à  la  tiRe  T,  par  rinlermé- 

diaire  de  la  manivelle  B  :  en  même  temps,  le  cylindre  oecille  autour  de 

l'axe  MK,  el    accompagne  l'ei- 

Irémité  de  B,  qui  est  maintenue 

entre  des  glissières.  Le  poids  du 

volant  régularise  la  vitesse  de  ta 

rotation. 

Le  cylindre  est  mis  en  com- 
munication avec  les  divers  ap- 
pareils dans  lesquels  on  veut 
rarélier  l'air.au  moyen  d'un  tube 
de  caoutchouc,  assez  épais  pour 
qu'il  ne  s'écrase  pas  lorsqu'on  y 
fait  le  vide;  on  adapte  ce  tube 
sur  l'eitrémité  N  du  canal  qui 
est  pratiquée  dans  l'aie  HN.  — 
L'air  du  récipient  arrive  dans  le 
cylindre,  soit  par  a,  soit  par  a' 
[fig.  154),  et  chacune  de  ces  ou- 
vertures estahemativementbou- 
'  diée  par  l'un  ou  l'autre  descAnes 
qui  terminent  la  tige  glissante 
aa'\  enfin,  on  voit  en  A  et  b'deui 
stHipapes  semblables  aux  sou- 
papes intérieures  des  pistons  de 
la  machine  ordinaire. 

La  %ure  154  suppose  que  le 
^'K-  ^'^  piston  descende  :  l'air  du  réci- 

pient arrive  alors  à  la  partie  supérieure  par  le  tube  Cet  par  l'ouverture  a'; 
en  même  temps,  l'air  qui  se  trouve  au-dessous  du  piston  est  chassé  par  b 
et  s'échappe  par  lacapacitéînlérieuredela  tige  T.  —  Au  contraire,  quand 
le  piston  monte,  a'  se  ferme,  et  l'air  emjHisonné  au-dessus  du  piston  est 
chassé  par  b';  en  même  temps,  l'air  du  récipient  arrive  à  la  partie  inlé- 
rieure  par  l'ouverture  a,  et  la  soupape  b  est  maintenue  termée  par  la 
pression  atmosphérique.  — On  voit  donc  que  les  deux  parties  du  cylindre 
séparées  par  le  piston  fonctionnent,  simullanémenl  et  en  sens  inverse, 
romme  le  feraient  les  deux  corps  de  pompe  d'une  macliine  pneumatique 
ordinaire.  Elle  présente  paiement  l'avantage  des  machines  à  deux  corps 
de  pompe,  au  point  de  vue  de  la  grandeur  de  l'erTort  à  vaincre,  puisque 
la  pression  de  l'atmosphère  ne  s'exerce  jamais  sur  aucune  des  faces  du 
piston  ('). 

(■)  On  verw  l'haile  don)  on  doit  gimir  lei  coin  du  pislun  dans  une  pclile  captule 
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Le  cylindre  étant  en  fonte,  on  peut  lui  donner  des  dimensions  aussi 
grandes  qu'on  le  désire,  et  l'emploi  d'un  volant  offrant  un  rayon  assez 
grand  permet  de  vaincre  la  résistance,  qui  est  assez  considérable  à  cause 
de  la  jp'ande  surface  des  bases  du  piston.  —  La  machine  peut  faire  très- 
rapidement  le  vide  dans  de  vastes  appareils. 

175.  Hachioe  pnenmatiqne  A  mereiire.  —  La  machine  pneuma- 
tique à  mercure,  construite  d'abord  par  M.  Geissler,  et  successivement 
perfectionnée  en  France  par  M.  Alvergniat,  est  destinée  à  effectuer,  dans 
des  appareils  remplis  de  divers  gaz,  une  raréfaction  beaucoup  plus  par- 
faite que  ne  peut  le  faire  la  machine  pneumatique  ordinaire.  —  L» 
figure  155  représente  Tune  des  dispositions  les  plus  satisfaisantes. 

Le  tube  T,  renflé  à  sa  partie  supérieure,  doit  fonctionner  comme  une 
sorte  de  tube  barométrique,  dont  la  chambre  sera  la  capacité  A  ;  il  est 
mis  en  communication,  par  un  gros  tube  de  caoutchouc  B,  avec  une  cu- 
vette G  s*ouvrant  à  Tair  libre.  Ce  tube  T  occupe,  ainsi  que  tout  le  système 
de  tubes  de  verre  qui  est  figuré  au-dessus  et  à  gauche,  une  position  fixe 
sur  la  planche  verticale  qui  le  supporte;  la  cuvette  C  peut,  au  contraire, 
être  amenée,  à  volonté,  au  moyen  de  la  chaîne  métallique  PQ  et  des  roues 
dentées  que  commande  le  volant  Y,  soit  à  la  partie  supérieure,  soit  à  la 
partie  inférieure  de  Tappareil  :  il  suffit  pour  cela  de  faire  tourner  le  vo- 
lant V  dans  un  sens  ou  dans  Tautre,  en  agissant  sur  la  manette  M,  et  de 
fiier  ensuite  le  système  des  roues  dentées,  au  moyen  d'un  arrêt  convena- 
blement disposé,  quand  on  a  amené  la  cuvette  dans  la  position  voulue.  Le 
robinet  R,  qui  surmonte  la  capacité  A,  est  un  robinet  à  trois  voles,  dont 
la  figiu'e  456  représente  la  section,  et  qui  occupera,  pendant  la  manœu- 
vre, deux  positions  différentes,  Rj  et  R,  :  lorsqu'il  est  dans  la  position  R„ 
il  établit  la  communication  entre  la  capacité  A  du  tube  barométrique  et  le 
système  de  tubes  qui  est  à  la  partie  supérieure;  dans  la  position  R,,  il 
intercepte  cette  communication,  mais  il  fait  communiquer  A  avec  le  tube 
latéral  qui;se  termine  par  une  petite  cuvette  pleine  de  mercure  G  (*). 

Avant  d'employer  la  machine  pour  le  but  que  l'on  se  propose,  on  com- 
mence par  chasser  tout  l'air  que  contient  le  tube  barométrique.  Pour  cela, 
on  met  le  robinet  R  dans  la  position  R,,  et  on  amène  la  cuvette  G  à  la 
partie  supérieure  de  sa  course  :  le  mercure  s'écoulant  de  G  vers  A  com- 
prime cet  air,  et,  quand  la  masse  liquide  est  arrivée  à  l'équilibre,  le  gaz 
compris  entre  la  surface  du  mercure  et  le  robinet  S  est  à  une  pression  su- 

circolaire  G,  disposée  à  la  partie  supérieure  de  la  Uge  :  la  figure  154  montre  que  cette 
huile  peut  pénérrer  dans  l'espace  annulaire  qui  est  ménagé  autour  du  canal  intérieur 
T,  et  arriver  ainsi  jusqu'à  la  surface  même  des  cuirs. 

(*)  Le  robinet  intermédiaire  K,  qui  est  représenté  sur  la  figure  155  enti'e  U 
capacité  A  et  le  robinet  R,  est  ouvert  d'une  manière  permanente  pendant  la  ma- 
nœuvre; il  sert  uniquement  à  fermer  la  capacité  A  lorsque,  la  machine  ayant  fonc- 
tionné pendant  un  certain  temps,  on  veut  enlever  le  robinet  R  pour  renouveler  la 
petite  couche  de  matière  grasse  qui  en  facilite  le  mouvement,  sans  laisser  rentrer  de 
Tair  humide  dans  le  lube  A. 
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périeure  à  la  pression  almosphénque.  On  ouiTe  alors  doucement  le  ro- 
hinat  ^^  jg  manière  â  livrer 
à  cel  air,  tjui  s'écliappe 
itniosphère  en  traversant 
lie  G  ;  le  mercure  du  sys- 
)A  arrive  ainsi  à  remplir 
lemeiit  la  cavité  A,  jus- 
abinet  S.  On  ferme  S,  e1, 
nt  descendre  la  cuvette  C 
j  bas  de  sa  course,  on 
ine  l'écoulement  du  mer- 
sens  inverse,  c'esl-a-diie 
;rs  C,  ce  qui  produit  un 
-ométrique  dans  toute  la 
up^rieurede  A,et  la  ma- 
sl  préparée  pour  l'opé- 
ue  l'on  a  en  vue. 
ppareils  dans  lesquels  on 
ose  de  faire  le  vide,  et 
Jennent  un  gaz  qu'on  a 
a blemenl  raréfier  avec  la 
^pneumatique  ordinaire, 
>  en  communication  avec 


FiB-  156. 

B.  La  manœuvre 


s  dans  la  série  s:iiïanle 
ans.—  On  met  le  robinet 
Il  dans  la  position  R, 
(yfs-  156),  et  en  ou- 
iTant  les  robinets  fel 
e-,  on  détermine  le 
passage  d'une  partie 
du  gai  des  appareils 
dans  )h  chambre  ba- 
rométrique :  on  re- 
pneumatiqne  tmercura,  marquera     d'ailleurs 
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que  l'arrivâe  de  ce  gaz  dans  la  chambre  a  pour  efTet  de  fait'e  descendre 
le  niveau  du  mercure,  dans  le  tube  barométrique,  d'unecertaine  quantité, 
et  d'accroître  ainsi  l'espace  dans  lequel  ce  gai  lui-m^e  est  aspiré.  Lors- 
que le  mercure  a  pris  un  nouvel  équilibre  dans  le  système  de  lubes 
ABC,  on  remet  le  robinet  R  dans  la  position  R„  on  ramène  la  cuvelle  C 
à  la  partie  supérieure  de  sa  course,  pour  comprimer  le  gaz  enfermé  dans 
le  renflement  A,  et  enfin  on  fait  échapper  ce  gaz  dans  l'atmosphère  en 
ouvrant  le  robinet  S.  —  En  répétant  la  mènia  maniBUTre,  on  fait  pa^ 
ser,  »  chaque  fois,  une  certaine  partie  du  gni  des  appareils  dans  la  ma- 
chine, et  de  1d  machine  dans  l'atmosphère.  a 
On  arrive  ainsi  ï  obtenir  une  pression  l^le-                     Jk 
ment  faible,    que  le  baromètre  tronqué  m               -=--.-- 
n'indique  plus  qu'une  difTcrence  inappré- 
ciable enire  les  niveaui  du  mercure  dans  ses 
deux  branches  (') . 

176.  Expéricaeea  toadée*  «or  la  rm- 
■  fifarilnn  de  l'air.  —  Longtemps  avant  que 
la  machine  pneumatique  fât  arrivée  a  l'état 
de  perfection  actuel,  on  levait  pu,  en  raré- 
fiant l'air  avec  la  pompe  d'Odo  de  Guericke 
ou  avec  des  appareils  analogues,  exécuter  un 
grand  nombre  d'expériences  conduisant  à 
des  conclusions  remarquables.  —  Nous  en 
avons  déjà  cité  quelques-unes.  Ainsi,  c'està 

Otto  de  Guericke  qu'on  doit  l'expérience  des  , 

hémiiphèrei  de  Magdebourg  (131);  celle  du 
crèw'teuie  [thid.)  n'est  qu'une  modification 
d'une  expérience  du  même  physicien.  L'ex- 
périence du  baroscope  (15^),  celle  qui  nous 

a  servi  i  démontrer  directement  la  petan-      Flg.isr.  —Jet  d'eau  diut 
(nw'deroir  (HT),  furent  également  réalisées  le  lide. 

par  lui.  —  On  put  aussi  se  convaincre  que  de  petits  animaux  placés  dans 
le  vide  y  périssent  promplement  asphyxiés;  qu'une  bougie  s'y  éteint,  et 
qu'on  voit  alors  la  fumée  qui  se  dégage  encore  de  la  mèche  tomber  vers 
la  partie  inférieure. 

I*)  Le  réierrojr  0,  interpolé  entre  la  machine  et  lei  appareils,  conlienl  de  l'acide 
mlfnriqoe  concentré,  pour  desséclier  lei  gii  qui  prnélrent  ilani  la  macliine,  de  ma- 
nière qu'elle  Ttiie  (oujoun  parruilement  sèche.  —  Tous  les  robinets  sont  rn  verrt,  et 
trBTaillés  d'une  manière  assez  parfaite  pour  tenir  Endénntnient  le  vide,  i  la  condi- 
tion qu'on  ait  te  «tin  de  les  maintenir  enduits  d'one  couche  trés-légére  de  nti[lér« 
graiie.  —  Le  htllon  D,  qtii  est  flguré  1  gauche  de  l'appareil  cl  dont  il  n'a  pas  été 
tpjeslton  dam  la  description,  ne  sert  que  dans  des  circonslancei  ipéciale*.  celles  où 
l'un  «eol  faire  le  ilde  dans  des  appareils  contenant  un  gai  qui  alIiqaerHjt  le  mercure' 
de  la  (nacbine  :  ce  ballon  est  alors  utilité  comme  une  strte  de  récipient  intermé- 
diaire, contenant  de  l'air  raréBé  jusqu'A  la  limita  d'action  de  la  machine,  et  dans 
lequel  on  aspire  les  gai  des  appareils  lonmli  1  l'eipérience. 

DRIOn    IV   rERNIT,  10 
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Vn  peu  plus  tard,  Bojle  imagina  l'expérience  qui  nous  a  permis  de 
rendre  sensible  la  force  élastique  des  gai  (38).  —  A  côlé  de  cette  eipé- 
rieflce,  on  peut  citer  la  suirtuite:  on  emplit  d'eau  à  moitié  un  petit  fla- 
(um.  ei  on  introduit  dans  le  col  un  bouchon,  (raiersé  par  un  tube  de 
verre  qui  est  ellllé  à  sa  partie  supérieure  et  qui  plonge  jusqu'au  fond  de 
l'eau  par  son  autre  eitrémité.  On  le  place  sur  la  platine,  on  le  couTre 
d'une  cloche  un  peu  élevée  ifig.  151),  et  on  raréfle  l'atr  qui  l'enloure.  La 
force  élastique  du  gaz  qui  est  «ifermé  dans  le  llaton  lait  monter  l'eau 
dans  le  tube,  et  on  la  voit  jaillir  avec  force  par  l'eitrémité  effilée  :  celle 
expérience  a  Hé  désignée  sous  lenomde>«l  d'eau  dont  le  ride. 


ks  (■>-  —  La  pompe  à  main 
{fig.  158},  dont  nous  avons 
indiqué  l'usage  pour  raréGer 
l'air,  peut  aussi  servir  à  com- 
primer dans  un  appareil, 
soit  de  l'air,  soit  un  gaz  quel- 
conque. 

11  suITlt,  pour  cela,  de 
mettre  le  tube  A  en  commu- 
nication avec  eel  appareil,  et 
de  faire  communiquer  le  tu- 
be C,  soit  avec  l 'atmosphère, 
soit  avec  le  réservoir  à  gaz. 
La  pompe  étant  ainsi  instal- 
lée, quand  on  soulève  le  pis- 
ton, la  soupape  e  s'ouvre 
pour  donner  accès  à  l'air  ou 
au  gaz  dans  le  corps  de  pom- 
pe; quand  on  appuie  au  con- 
traire sur  la  tige,  a  s'ouvre 
à  son  tour  dès  que  ta  force 
élastique  intérieure  surpasse 
celle  qui  s'exerce  du  cdté  A. 
et  le  gaz  est  refoulé  dans 
l'appareil  ('). 


Fig.  138.  —  Potnpe  i  main. 
ir  comprimé  l'éciiapper  dam  l'»lmo«phéra 
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'  178.  ■•eidae»  d«  eoiii|npeiMioift.  —  On  a  construit  et  employé  quel- 
quefois une  machine  de  compremon  à  deux  corps  de  pompe,  semblable  à 
la  machine  pneumatique,  mais  avec  une  disposition  inverse  des  soupapes. 
—  Celte  machine  est  coûteuse,  d'une  manœuvre  pénible,  el  ne  donne  ja- 
mais de  bons  résultats  :  en  outre,  elle  ne  peut  pas  servir  à  comprimer 
d'autres  gaz  que  Tair. 

Au  contraire,  en  combinant  plusieurs  pompes  semblables  à  la  pompe  à 
main,  et  les  faisant  manœuvrer  au  moyen  d'un  volant  mis  en  mouvement 
par  une  petite  machine  à  vapeur,  M.  Regnault  a  pu  comprimer  diffé- 
rents gaz  jusqu'à  30  atmosphères  :  c'est  là  l'appareil  dont  il  s'est  servi 
dans  ses  recherches  sur  la  loi  de  Hariotte,  sur  les  forces  élastiques  des 
vapeurs,  et  sur  la  liquéfaction  des  gaz. 

179.  Calcal  de  la  eomprcsalon,  après  an  nooilire  détennlné 
de  eoapa  de  pistons.  -^  Soit  H  la  force  élastique,  supposée  invariable, 
dans  l'espace  où  la  pompe  puise  le  gaz  ;  H'  la  force  élastique  initiale  dans 
le  récipient  où  elle  le  comprime,  Y  le  volume  du  récipient,  et  v  celui 
du  corps  de  pompe.  —  Chaque  fois  que  le  piston  s'élève,  le  volume  v 
s'emplit  de  gaz  à  la  pression  H  ;  quand  il  s'abaisse,  ce  gaz  est  refoulé  dans 


V 


le  récipient  et  prend  alors,  sous  le  volume  V,  une  force  élastique  H  ^r 

qui  s'ajoute  à  la  précédente  (148).  De  là  résulte  que,  si  l'on  désigne 
pareil.  H,...,  11.,  les  forces  élastiques  dans  le  récipient  après  1,  2,  ...n 
coups  de  piston,  on  aura  : 

H,=H'+  II?, 
H,=  H'-+-2U^, 


(1)  H..  =  H'-+-nH|^. 

Si  l'on  considère,  en  particulier,  le  cas  où  la  pompe  puise  de  l'air  dans 
l'atmo^hère,  et  le  refoule  dans  un  appareil  contenant  d'abord  de  l'air  à 
la  pression  atmosphérique,  on  voit  que  Ton  a  H'  =  H;  la  force  élastique, 
après  n  coups  de  piston,  devient  alors 


(2)  Ha=II  (l  4-  "^^ 


180.  LimUe  de  eompression. —L'une  ou  l'autre  des  formules  (1) 
et  (2)  montre  que  la  forcé  élastique  augmente  d'une  quantité  propor. 
tionnelleau  nombre  n;  donc,  théoriquement  y  et  avec  une  pompe  parfaite, 
la  force  élastique  Ho  peut  devenir  aussi  grande  qu'on  veut,  en  donnant 
un  nombre  de  coups  de  piston  suflisamment  grand.-  -Si  l'on  tient  compte 
du  volume  u  d3  l'espace  nuisible,  on  trouve,  en  raisonnant  comme  pré- 
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cédemment  (1 71  ),  que  la  force  élastique  dans  ie  récipient  ne  peut  dépas 

ser  une  limite  /,  qui  esl 

/■=»;'• 

Enrm,  dans  la  plupart  des  cas,  les  Tuil^squi  se  produisent  dans  l'appa- 
reil empêchent  de  conlioucr  à  accroître  la  pression,  bien  avant  que  cette 
limite  soit  atteinte. 

1K1.  AppIleatloBa  delà  cwnprculoa  ««■«>«.  — FoBtalMc4c 
wMwprwlon.  — Ot  appareil  se  compose  d'un  réservoir  métallique  à  pa- 
rois trés-resistanles  l^g.  159);  dans  l'aie  de  ce  réservoir,  esl  un  lube  qui 


Fig.  \M 


Héron. 


pénétre  presque  jusqu'au  fond,  elquieslmtmi  d'un  robinet  à  son  extrémité 
supérieure.  On  introduit  d'abord  de  l'eau  dans  l'appareil  (à  peu  prés 
jusqu'au  trait  ponctué)  ;  puis,  au  moyen  d'une  pompe  è  main,  on  re- 
foule de  l'air  dans  le  tube  central  ;  le  gaz  vient  s'accumuler  dans  l'es- 
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pace  qui  surmonte  la  surface  du  liquide,  et  y  acquiert  une  force  élastique 
considérable.  On  ferme  le  robinet,  on  enlève  la  pompe,  et  Ton  adapte  sur 
le  tube  un  ajutage  présentant  une  ou  plusieurs  ouvertures  étroites.  Si 
Ton  ouvre  alors  le  robinet,  on  voit  Teau  jaillir  à  une  grande  hauteur,  à 
cause  de  Texcès  de  la  pression  intérieure  sur  la  pression  atmosphérique.^ 
Cette  expérience  présente,  comme  il  est  facile  de  le  voir,  une  analogie 
frappante  avec  celle  du  jet  d*eau  dans  le  vide  (176). 

C'est  par  une  méthode  semblable  qu'on  prépare  dans  l'industrie  les 
eaux  gazeuses  artificielles  :  la  pompe  de  compression,  au  lieu  de  puiser 
de  Tair  dans  l'atmosphère,  communique  avec  un  réservoir  d'acide  carbo 
nique  et  refoule  ce  gaz  dans  l'eau,  où  il  se  dissout  en  quantité  d'autant- 
plus  grande  que  sa  pression  est  rendue  plus  considérable  (151). 

182.  Fonteia«  de  Héroa. — C'est  encore  la  force  élastique  de  l'air 
comprimé  qui  produit  le  jet  d'eau  dans  la  fontaine  de  Héron  (fig.  160).  — 
Au  commencement  de  l'expérience,  le  réservoir  A  est  à  peu  près  plein 
d*eau  ;  on  a  aussi  versé  de  l'eau  dans  la  cuvette  qui  le  surmonte.  Du 
fond  de  la  cuvette,  part  un  tube  ab,  qui  plonge  jusqu'au  fond  du  réservoir 
inférieur  B;  l'eau  est  donc  d'abord  descendue  par  ce  tube,  enfermant 
ainsi  dans  la  boule  B  de  l'air,  et  lui  faisant  acquérir  une  force  élastique 
égale  à  la  somme  de  la  pression  atmosphérique  et  de  la  pression  due  à 
la  colonne  d'eau  aB.  Cette  force  élastique  se  transmet,  par  le  tube  cd,  à 
l'air  du  réservoir  A,  en  sorte  que  l'eau  est  refoulée  dans  le  tube  central  et 
jaillit  par  l'orifice  $.  On  voit  que  la  hauteur  du  jet,  au-dessus  de  la  surface 
A,  doit  être  à  peu  près  égale  à  la  hauteur  de  l'eau  de  la  cuvette  au-des- 
sus delà  surface  B. — L'expérience  dure  jusqu'au  moment  où,  tout  le  li- 
quide de  A  ayant  passé  dans  la  cuvette  et  de  là  dans  la  boule  B,  le  jet  d'eau 
cesse,  et  l'air  comprimé  s'échappe  par  l'ouverture  $. 


m. — POMPES  A  LIQUIDES. 

185.  Mwewmcm  espèces  de  pompes  h  liquides.  —  Longtemps  avant 
d'être  appliquées  à  la  raréfaction  ou  à  la  compression  des  gaz,  les  pom- 
pes avaient  été  employées  à  élever  l'eau  :  il  nous  reste  encore  k  les  étu- 
dier sous  ce  point  de  vue. 

Les  pompes  à  eau  peuvent  être  rapportées  à  trois  types  principaux  : 
la  pompe  aspiranie,  la  pompe  foulante  et  la  pompe  aspirante  et  foulante, 

184.  Pompe  «splnuiie. — Elle  se  compose  d'un  corps  de  pompe  CC 
(fig,  161)  dans  lequel  se  meut  un  piston  P,  et  qui  porte  un  tuyau  de  dé- 
versement  D  à  sa  partie  supérieure  ;  un  tuyau  d* aspiration  T  descend  du 
corps  de  pompe  dans  le  puisard  mn  dont  il  doit  élever  l'eau.  A  la  jonction 
du  corps  de  pompe  et  du  tuyau  d'aspiration  est  une  soupape  ou  clapet  S, 
représentée  à  part  dans  la  figure  162;  c'est  une  plaque  métallique,  gar- 
nie de  cuir  en  dessous,  et  mobile  autour  d'une  charnière.  Le  piston  lui- 
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mèroe  est  traversé,  parallèlement  h  son  axe,  par  deax  ouTertures  manies 

de  soupapes  i  el  t'  {fig.  1G3)  ;  il  est  gimi  d'étoiipes,  sur  sa  surbce  convexe. 

La  lige  du  piston  s'articule  ordinairement,  par  l'intermédiaire  d'une  bielle, 
avec  un  levier  au  moyen  duquel  on  lui  imprime  un  mou- 
vemenl  allemalif  d'ascen«oneI  de  descente;  ce  levier  est 
représenté  en  A.BC  dans  la  tigure  169  :  CD  est  la  bielle  et 
DE  la  tige  du  piston. 

Supposons  la  pompe  {fig.  161)  installée,  le  tuyau  d'aq»- 
ration  plein  d'air  à  la  pression  atmospitérique,  le  pisttm 
au  bas  de  sa  course,  et  toutes  les  soupapes  fermées.  Soit 
mn  le  niveau  de  l'eau  dans  le  puisard.—  Si  l'on  vient  à 
soulever  le  piston,  il  tend  à  faire  le 
vide  au-dessous  de  lui.  dans  le  corps 
de  pompe  :  les  soupapes  t  el  i*,  pres- 
sées de  haut  en  bas  par  l'almo- 
spliéi'e,  demeurent  fermées;  la  sou- 
pape Sse  soulève, àcause  de  la  force 
élastique  de  l'air  contenu  dans  le 


tuyau  d'aspiration.  Cet  air  se  répand  dans  le  corps  de  pompe,  et  sa  forre 
élastique  diminue  i  mesure  que  le  piston  s'élève  ;  l'eau  du  puisard  monle 
dans  le  tuyau  d'aspiralion,  jusqu'il  ce  que  la  pression  qu'elle  eierce  au 
niveau  de  mn,  augmentée  de  celle  qui  es!  due  ù  l'air  intérieur,  fasse  équi- 
libre à  la  pression  atmosphérique.  Admettons  que  l'eau  n'atteigne  pas  en- 
core la  soupape  S  lorsque  te  piston  parvient  au  sommet  du  corps  de  pompe; 
au  moment  où  il  s'arrête,  l'équilibre  de  force  élastique  élant  établi,  la  sou- 
pape S  retombe  par  son  poids.  Si  le  pislon  redescend,  il  comprime  l'air 
conlenu  dans  le  corps  de  pompe  et  lui  fait  bienlût  acquérir  une  tension 
plus  grande  que  celle  de  l'atmosphère  ;  alors  les  soupapes  t  el  i'  se  sou- 
lèvent el  donnent  passage  à  l'air  inlèricur,  pendant  loulc  la  On  de  la 
descente.  1«râque  le  pislon  arrive  au  fond  du  corps  de  pompe,  ses  deux 
soupapes  rctonibenl,el  les  choses  se  retrouvent  dans  le  même  état  qu'au 
conunencemeni,  avec  cette  seule  différence  qu'une  partie  de  l'air  du  tuyau 
d'aspiration  a  été  expulsée,  el  que  l'eau  s'y  est  élevée  à  une  certaine  hau- 
teur. Un  deuxième  coup  de  piston  la  fera  monter  davantage  encore;  il  en 
sera  de  même  du  Iroisième,  et  ainsi  de  suite,  jusqu'à  ce  qu'enfm  Teau 
tieigne  la  soupape  S  el  pénétre  dans  le  corps  de  pompe.  A  ce  moment, 
la  pompe  est  amorcée. 
On  continue  alors  à  faire  fonctionner  le  piston  :  chaque  fois  qu'il  des- 
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cend,  Teau  renfermée  dans  le  corps  de  pompe  passe  au-dessus  de  lui, 
en  soulevant  les  soupapes  $  eis';  chaque  fois  que  le  piston  remonte,  il 
élève  Feau  que  supporte  sa  face  supérieure  et  la  fait  couler  par  le  tuyau  D  ; 
eu  même  temps,  il  aspi^  celle  du  tuyau  T  et  du  puisard  :  cette  eau  tra- 
verse l'ouverture  de  la  soupape  S  et  vient  remplir  entièrement  le  corps  de  ^ 
pompe.  —  On  voit  ainsi  que,  à  chaque  aécenêion  du  piston,  il  s'écoule,  par 
Forifice  de  déversement,  un  volume  d*eau  égal  à  la  capacité  du  corps  de 
pompe,  tandis  qu*un  égal  volume  de  liquide  est  pris  dans  le  puisard  et 
pénètre  dans  Fappareil. , 

Remarque. — Les  explications  précédentes  supposent  que,  sous  Tin- 
fluence  de  la  pression  atmosphérique,  l'eau  du  puisard  puisse  s'élever 
jusqu'au-dessus  de  la  soupape  S.  Cette  condition  ne  peut  être  remplie  que 
si  la  distance  verticale  de  la  soupape  au  niveau  mn  est  inférieure  à  10", 4  ; 
on  sait,  en  effet,  que  la  pression  de  l'atmosphère  équivaut  à  celle  d'une 
colonne  d'eau  d'environ  10*,4  de  hauteur.  —  Dans  la  pratique,  l'eau  ne 
peut  même  atteindre  cette  hauteur,  à  cause  des  imperfections  que  les 
pompes  présentent  toujours,  et  qui  tiennent,  soit  à  ce  que  le  piston  n'est 
pas  en  contact  parfait  avec  le  corps  de  la  pompe  en  tous  ses  points,  soit 
h  ce  que  les  soupapes  ne  ferment  pas  exactement  les  ouvertures  qu'elles 
garnissent.  L* expérience  a  montré  que,  dans  les  pompes  les  plus  ordinai- 
rement employées,  la  hauteur  du  tuyau  d'aspiration  ne  doit  guère  dépas- 
ser 8  mètres. 

185.  Effort  A  emkfiojer  poar  feircf  manfleavrer  la  pompe,  -y- 
Proposons-nous  d'estimer  les  pressions  qui  s'exercent  sur  les  deux  faces  du 
piston,  quand  la  pompe ibnctionne  régulièrement. — Pendant  la  descente, 
les  soupapes  »  et  f'  étant  ouvertes,  il  y  a  communication  entre  le  liquide 
qui  se  trouve  au-dessus  et  celui  qui  se  trouve  au-dessous  du  piston  ;  les 
pressions  que  supportent  les  deux  faces  de  ce  dernier  sont  donc  sensible- 
ment égales;  par  'suite,  l'efTort  qu'il  faut  exercer  pour  faire  descendre  le 
piston  est  seulement  employé  à  vaincre  le  frottement  du  piston  lui-même 
contre  les  parois  du  corps  de  pompe,  et  aussi  la  résistance  cfu'éprouve  le 
liquide  à  traverser  les  ouvertures  pratiquées  dans .  l'épaisseur  du  piston. 
—  Pendant  l'ascension,  les  soupapes  s  et  s'  sont  fermées  ;  le  piston  sup- 
porte alors,  sur  sa  face  supérieure,  une  pression  égale- à  celle  de  l'atmo- 
sphère, augmentée  du  poids  de  la  colonne  d'eau  qui  le  surmonte  ;  sur  sa 
face  inférieure,  il  reçoit  de  bas  en  haut  la  pression  de  l'atmosphère,  di- 
minuée du  poids  d'une  colonne  d'eaù  ayant  pour  base  le  piston  lui-même 
et  pour  hauteur  sa  distance  au  niveau  mn  ;  la  diflërence  de  ces  deux  pres- 
sions, ou  la  force  qu'il  faut  développer  pour  soulever  le  piston,  est  donc 
égale  au  poids  d'une  colonne  d*eau  ayant  pour  base  le  piston  et  pour  hau- 
teur la  distance  verticale  dn  tuyau  D  {fig,  161)  au  niveau  de  l'eau  dans,  le 
puisard.— Cette  force  peut  être  aisément  évaluée,  si  l'on  connaît  le  rayon 
r  du  piston  et  la  hauteur  h  du  tuyau  de  déversement  au-dessus  du  niveau 
mit;  «a  valeur  en  kilogrammes  est  irr^A,  r  et  ^  étant  exprimés  en  décimé- 
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l4l.  gg»«*  wpl>y«r.— Cm  «erra.  eoratsomiaiitcoiDiiiedjiM  lec»s 
^ttMt^A  ■  \'  i|u<:  l'i-fCurl  à  «upknrer  pour  faire  mouler  le  poton  de  b 
yiinHf  pKil4iite  ni  à  peu  prê^  întittniiûnt  ;  9*  qoe.  poor  le  iaire  des- 
f/iulf.  il  tmA  lui  appli(|uer  une  furce  au  moîDs  égale  au  poids  dnae 
tiAuutw.  'I  f-au  ayant  pour  lia«e  b  Miriace  du  pisli»,  el  pour  hanleur  b 
diOanu!  tfTlû;al«  de  l'urilice  d'écvulemeot  au  nJTeau  de  l'eau  dans  le 

A  ce  dernier  pcHiil  de  tup,  les  deux  systèmes  de  pompes  que  nous  ve- 
non*  d'^liidier  prê»enlent  une  gnode  analogie;  nuis  ■■  r  *  entre  eoi 
celte  difléiimc«  e<i»eiitielle,  que  b  pompe  aspirante  ne  peut  élerer  l'eau 
que  jiiiqu'à  une  hauteur  liari(é«,  landri  que  la  pompe  roulante,  théori- 
quemenl  du  nu>in«,  peut  b  porter  â  une  hauteur  quelconque,  pourra 
qu'on  applique  au  (tistm  une  force  suffisante.  —  Dans  la  pratique,  il 
f  a  toujours  une  limite,  bquelie  dépend  de  la  résistance  des  parois 
'  de  b  pompe,  iH  du  contact  plus  ou  moins  parfait  qui  existe  entre  elles  et 
le  pinton. 

188,  Pompe  U  incendie.  —  La  pompe  i  incendie  {fig.  165)  est  une 
pompe  foulante.  Elle  présente,  comme  la  machine  pneumatique  ordinaire, 
un  «YKtèmi!  de  deux  corps  de  pompe  accouplés  ;  ces  deux  corps  de  pompe 
«ont  clablU  l'un  à  câl^  de  l'autre  dans  une  même  bâche  de  bois,  qu'on  a 
Koin  de  maintenir  conitamment  pleine  d'eau  pendant  la  manœuvre.  Les 
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pistûDSa,  a,  8c»rt  misen  mouTement  au  moyen  d'un  fort  levier  00,  mobile 
lutoor  d'un  axe  horiionlal  qui  passe  par  son  milieu-,  tandb  que  l'un 
d'eui  s'éiéve,  l'autre  s'abaisse,  et  inversement.  Au  heu  d'envoyer  l'eau 
directement  dans  le  (ujau  d'ascension^  iU  la  reroulenl  dans  un  réservoir  e 
qui  contient  de  l'air;  le  luyau  d'ascension dd  prend  naissance  à  la  partie 
inférieure  de  ce  réservoir.  Quand  le  piston  de  gauche  descend,  la  soupape  b 


Fig.  16S.  —  l'oiDpe  i  invenilie. 

qui  lui  correspond  se  ferme,  l'eau  soulève  la  soupape  c,  et  pénétre  dans 
le  réservoir  e,  dont  elle  comprime  l'air;  celui-ci  réagit  par  son  élasti- 
cité et  pousse  l'eau  dans  le  tuyau  d'ascension.  Quand  le  piston  de  gauche 
remonte,  c'est  le  piston  dedroile  qui  refoule  le  liquide  dans  le  réservoir. 
L'iir  étant  sans  cesse  comprimé,  même  aui  instants  où  le  mouvement  des 
pistons  change  de  sens,  il  en  résulte  un  jet  sensiblement  régulier,  con- 
dition importante  il  remphr  dans  les  pompes  â  incendie.  — Pour  que  le  jet 
soit  animé  d'une  grande  vitesse,  on  termine  le  tujau  d'ascension  par  un 
tube  de  cuivre  ou  lance,  dont  l'orifice  ii  un  diamètre  moindre  que  le  luyau 
lui-même. 

189.  Po^pa  aspirante  e(  tonlaate. — Celle  pompe  est,  comme  son 
nom  l'indique,  un«  combinaison  des  deux  précédentes.  Son  corps  de 
pompeCC'l^-  IGG)  s'emplitpur  aspiration  lorsquele  pistons'élêve  ;  il  se 
vide  quand  le  piston  s'abaisse,  et  le  liquide  est  alors  poussé  dans  le  tuyau 
de  refoulement  R.  On  voit  donc  que  l'appareil  fonctionne  alternalivenieni 
comme  une  pompe  aspirante  et  comme  une  pompe  foulante. 

Lorsqu'on  se  propose  d'élever  l'eau  à  une  très-grande  hauteur,  la  pres- 
sion énorme  que  supportent  les  couches  en  contact  avec  la  base  du  piston 
tend  à  chasser  le  liquide  à  travers  les  interstices  qui  existent  toujours  en- 
tre les  parois  du  corps  de  pompe  et  la  surface  latérale  du  piston  -.  de  lï 
ime  notable  perle  de  travail,  et  une  diminution  de  la  hauteur  à  laquelle 
l'eau  peut  être  poussée.  On  obvie  à  ces  inconvénients  et  l'on  réalise  une 
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fermeture  beaucoup  plus  exacte,  en  remplaçant  le  piston  ordinaire  par  iiii 
pUton  plongeur.  1^  ligure  1 67  représente  un  pislon  de  cette  espèce,  formé 
d'un  cylindre  métallique  A,  dont  la  hauteur  es)  beaucoup  plus  grande  que 
le  diamètre;  œ  cylindre  ne  lo-jche  pas  la  paroi  du  corps  de  pompe,  mais 
il  traverse  une  garniture  d'étoupes,  qui  est  adaptée  à  sa  partie  supérieure. 


Pompe  ajplnnte 

foulante.  Fig.  1C7,  —  Piiloa  [ilonjeur. 

et  qui  reste  (lïe  pendant  le  mouvement  du  piston.  Quand  le  piston  s"élève, 
les  soupapes  B  s'ouvrent,  et  l'eau  s'introduit  par  aspiration  dans  le  corps 
de  pompe  ;  qunnd  il  s'abaisse,  c'est  la  soupape  C  qui  livre  passage  à  re:iu 
dont  le  pislon  prend  la  place  (*), 

i  90.  Pomjpe  aapIrftHle  *t  <MvMolr«.  —  On  modifie  quelquefois  un 
peu  la  consiruction  de  la  pompe  aspirante,  de  manière  à  la  rendre  capable 

(')  Pendant  l'opintion.  la  pmsion  lupporlée  par  l'eiu  qui  pénétre  dans  le  corps 
do  pompe  étnni  mûiiidreque  celte  de  l'atinosphcre,  une  portion  de  l'ait  dissous  se  dé- 
nage  (ISI)  ;  >a  bout  d'un  cerl^in  temps,  il  s'en  accumule  ainsi  uni-  quantili^  assez  con- 
sidérable à  l'entour  du  piMon.  La  préienee  d«  ee  gai  diminue  le  débit  de  la  pompe. 
et  peut  mérae  finir  par  le  rendre  tout  à  fait  nul  ;  en  effet,  une  partie  de  l'enurl  qn'on 
Rierce  sur  1c  piston  pour  te  bîre  descendre  n'est  plus  employée  qu'à  comprimer  l'air. 
el  t  Rccrollre  sa  force  élastique  jusqu'3  cequ'elte  devienne  égale  i  la  pression  de  la 
colonne  d'eau  nulevée  dans  le  luyau  d'ascention  ;  c'est  seulement  alon  que  le  liquid* 
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moins  grande  dans  un  faijiati  (fat- 


d'élever  l'eau  î  une  hauteur  plus  ot 
cmàm  E  {fig.  168).  Un  ferme  alor: 
corps  de  pompe  à  sa  partie  supériei 
et  l'on  fait.passer  la  tige  da  piston  d 
une  garniture  d'éloupes  fixe.  A  chai 
ascension,  le  piston  aspire  l'eau  du  p 
sard  et  élève  dans  te  tuyau  E  celle 
est  au-dessus  de  lui  ;  chaque  fois  q 
descend,  la  soupape  6  se  ferme    e 
liquide  traverse  les  orifices  des  seupa 
•  et*',  landis  qup  son  niveau  deme 
immobile  dans  le  tuyau  d  ascension 
Cette  pompe,  qu  on  nomme  atpire 
tt  ilévatoirt,  agit  en  realile    par  as 
ration,  et  par  refoulement    seiilemc 
c'est  pendant  l'ascension  du  pi<^ton  < 
l'eau  est  refoiiléedans 
le  tube  latéral,, -tu  lien 
d'être   refoulée  peu 
dant  la  descente  com- 
me dans  la  pompe  qui 
précède. 

On  reconnaîtrait  fa- 
cilement que  la  force 
qu'il  faut  appliquer 
au  piston,  pour  élever 
l'eau  jusqu'au  som- 
met du  tuyau  d'as- 
cension, est  égale  au 
poids  d'une  colonne 
liquide  ayant  pour 
base  la  surface  de  ce 
pi  si  on  et  pour  hauteur 
la  distance  vertica  le  de 
l'orifice  d'écoulement 
an   niveau    dans    le       y     ,gg  p     ^^  _  |.pniug  luriugiie 

puisard. 

191.  Pompet  méHogèret.  —  hes  pompes  deslinéi-s  aux  usages  domes- 
tiques et  dites  pompe*  méjiagèret  sont  souvent  disposées  pour  servir,  à 
volonté,  comme  pompes  simplement  aspirantes,  ou  bien  comme  pompes 


p«id>nl  que  le  piilon  d^trend. 
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aspii-antes  et  élévatoires.  Dans  celle  que  représente  la  figure  164,  si  le 
robinet  K  du  ttiyau  de  déversement  est  fermé,  l'eau  pénètre  dans  le  Uiyau 
d'ascension  I  et  peut  s'y  élever  à  une  hauteur  plus  ou  moins  considé- 
rable, par  exemple  jusqu'aux  étages  supérieurs  d'un  bâtiment. 

192.  Êpuitemeitl  de»  mine».  —  Pour  extraire  des  mines  les  eaux  qui 
s'accumulent  dans  les  gnleries,  on  emploie  en  général  un  système  de 
pompes  élévatoires,  établies  à  dilTérenles  hauteurs  dans  un  puits  vertical, 
et  dont  chacune  puise  l'eau  dans  la  hache  ou  elle  a  été  pcHiée  par  la 
pompe  qui  est  placée  immédiatement  au-dessous.  Les  tiges  des  pistons 
de  toutes  ces  pompes  sont  Axées  à  une  m£me  tige,  qui  s'étend  dans  toute 
la  hauteur  du  puits  {la  inaltrette  lige),  et  qui  reçoit  son  mouvement  d'UDe 
machine  à  vapeur  ou  d'une  macliijie  hydraulique  située  à  l'eitérieur  (')- 

193.  Preue  h^draallqne.  —  Nous  relTOUvons  la  pompe  aspirante 
et  foulante  dans  la  presse  hydraulique,  dont  nous  n'avons  indiqué  jusqu'ici 
que  le  principe  (68).  —  Telle  qu'on  l'emploie  dans  l'industrie,  cette  ma- 
chine présente  un  certain  nombre  de  pièces  qu'il  nous  reste  à  faire  cou~ 
naUre. 

Les  figures  170  et  171  donnent  de  la  presse  hydraulique,  la  première 
une  vue  d'ensemble,  la  seconde  une  coupe  verticale.  —  En  F  Ifig.  170) 


Fi;.  170.  —  Presse  hydiiulùjae. 

est  une  pompe  aspirante  et  foulante,  à  piston  plongeur,  que  l'on  fait 
jouera  l'aide  du  levier  CH  ;  l{fig.\H)  est  le  piston,  M  et  \  sont  les  sou- 
papes de  cette  pompe;  elle  puise  l'eau  dans  un  réservoir  placé  au-dessous, 

O  GeUe  diiposïtion  rend  inutile  l'emgiloi  de  piitoni  plongeurs,  auxquels'il  laiiilnil 
nfceraairemanl  recourir  si  l'ontoulail  élever  l'eau,  d'un  seul  jel.  â  une  grande  hauteur, 
au  moyen  d'une  pumpe  fouUnte  unique;  ellapermel  aussi  Je  n'employer  4  CB  genre 
de  service  que  dn  pompes  (sseï  grossières,  puisque  chacune  d'elles  ne  doil  «lever 
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et  la  refoule  par  le  luyau  L  dans  le  cylindre  A.  Ce  cylindre,  dont  le  dia- 
mèlre  est  beaucoup  plus  grand  que  celui  du  corps  de  porope  F,  renrerme 
aussi  un  piston  plongeur  B,  lequel  porte  un  plateau  C  {fîg.  110);  au- 
dessus  de  ce  plaleau,  se  trouve  une  plate-foiTiie  fixe  D,  inrariablenient 
reliée  au  cylindre  par  de  solides  colonnes  de  fonte  E,  E.  L'es  objets  qu'on 
veut  soumettre  à  l'action  de  la  presse  sont  placés  entre  les  deux  plateaux. 


PiB.171. 

—  Quand  on  fait  jouer  la  pompe,  l'eau  qui  s'introduit  dans  le  cylindre  A, 
chaque  fois  que  le  piston  descend,  pousse  de  bas  en  tiaul  le  piston  B,  et 
par  suite  le  plateau  C  ;  la  distance  des  deux  plateaux  diminuant  ainsi 
graduellement,  les  matières  qu'on  a  placées  entre  eux  sont  soumises  a 
une  compression  croissante. 

Ui  presse  hydraulique  est  destinée  &  exercer  des  pressions  extrê- 
mement considérables  et  longtemps  prolongées;  il  importe  donc  d'é- 
riler  qu'il  s'établisse  aucune  fuite  k  l'eniour  du  piston  B.  Celte  condi- 
tion, partiellement  remplie  déjà  par  l'emploi  d'un  piston  plongeur  au  lieu 
d'un  piston  ordinaire,  ne  l'a  été  d'une  manière  complète  que  par  l'intro- 
duction d'un  dispositif  spécial,  dû  à  l'ingénieur  anglais  Bramah.Une  gar- 
niture de  cuir  Q  de  forme  particulière  {cuir  embouti)  est  établie  autour 
du  piston  B  {fig.  171),  dans  une  gorge  circulaire  creusée  dans  la  paroi  du 
cylindre  ;  cette  garniture,  dont  la  figure  1 72  représente  une  moitié  seu- 
lement, est  formée  d'une  couronne,  primitive-  ^n^^^^— — ^«^ 
ment  plaie,  dont  les  bords  ont  été  repoussés  au  JiQjJIH^^^^^B 
maillet.  —  L'eau  qui  pénétre  dans  cette  espèce  p^    ^^^ 

de  rigole  renversée,  et  qui  hii  transmet  la  pres- 
sion qu'elle  supporte,   applique  son  bord  interne  contre  la  surface  du 
piston  et  son  bord  externe  contre  la  paroi  du  cylindre  :  la  fermeture  est 
donc  d'aulwl  plus  parfaite  que  la  pression  développée  dans  l'appareil 
est  plus  considérable. 
La  presse  hydraulique  a  de  nombreuses  spplicalions  dans  les  aris  et 
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dans  rindaslrie;  elle  est  employée  pour  l'exlntction  des  huiles  et  du  sue 
de  la  betterave;  dans  la  fabrication  des  bougies,  du  papier,  du  vermi- 
celle, etc.,  etc. 


194.  Slpk*B.  —  Le  ûphon  est  un  tube  recourbé  aca'  {/ig.  173),  tormè 
de  deui  branches  d'tn^le  longueur-,  on  l'emploie  pour  le  transvasement 
des  liquides. 

Pour  en  établir  la  théorie,  supposons  que  les  deux  branches,  entière- 
ment pleines  d'eau,  plongent  dans  des  réservoirs  dont  les  niveaux  mn  et 
m'n'  soient  situés  à  des  hauleurs  diH'érentes,  et  cherchons,  dans  ces  con- 
ditions, à  estimer  les  pressions  qui  s'exercenl  aux  deux  exlrémilés  de  la 
colonne  liquide  aca'.  —  Soit  c  le  point  le  plus  élevé  du  liquide;  la  cou- 
che ab,  située  au  niveau  iiin,  reçoit  de  haut  en  bas  une  pression  égale  à 
celle  d'une  colonne  d'eau  ayant  pour  base  ab  et  pour  h.iuteur  la  dbtance 
verticale  h  du  point  c  au  plan 
mn;  de  bas  en  haut,  ab  re- 
çoit la   pression  de  l'atmo- 
sphère. Désignons  par  H  cette 
dfflvière  pression,  évaluée  en 
colonn  e  d'ea  u  (envi  ron  1 0",  4)  ; 
la  couche  ab,  et  par  suite 
toute  la  colonne  liquide  con- 
tenue dans  le  siphon  est  sol- 
licitée, dans  le  sens  aca',  par 
une  pression  égale  à  la  diffé- 
rence II  —  II.  Soit  de  même 
fig.  J75.  k'  la  hauteur  du  point  c  au- 

dessus  du  niveau  m'n';  la 
pression  résultante  qui  s'exerce  de  bas  en  haut  sur  la  couche  a'b',  et  qui 
sollicite  la  colonne  liquide  dans  le  sens  a'ca,  est  H  —  h'.—  Si  donc,  comme 
le  suppose  ici  la  figure,  h'  est  plus  grand  que  h,  l'eau  est  poussée  dans 
le  siphon,  du  niveau  le  plus  élevé  mn  vers  le  niveau  le  plus  bas,  et  la 
pression  qui  détermine  ce  mouvement,  évaluée  en  colonne  d'eau,  est 
égale  A  la  différence  entre  H— A  et  H  — fi',  c'est-à-dire  â  ft'— A. 

L'eau  s'écoulerait  dans  le  même  sens  encore,  lors  même  que  l'extrémité 
de  la  plus  grande  branche  du  siphon  s'ouvrirait  librement  dans  l'atmo- 
sphère, ainsi  que  le  représente  la  figure  174.  Il  sufâl,  pour  cela,  que  le 
liquide  ail  été  amené  dans  la  branche  DC  au-dessous  du  plan  de  son  niveau 
dans  le  vase  V,  ou,  comme  on  dit,  que  le  siphon  ail  été  amorcé. 

Si  le  liquide  qu'on  se  propose  de  transvaser  est  de  l'eau,  on  amorce  en 
général  le  siphon  en  aspirant  avec  la  bouche,  par  l'extrémité  ouverte  C, 


une  pariie  de  l'air  qu'il  contient;  l'eau  monte  alors  dans  la  brancheAB, 
el  passe  de  li  dans  la  bran- 
che DC.  —  Hais  ce  procédé  ' 
serait  dangereux  s'il  s'agis- 
sait de  liquides  tels  que  des 
acides  concentres;  on  enw 
ploie,  en  pareil  cas,  des  si- 
ptaons  tels  que  ABU  (/!9.175). 
Près  de  l'eilrémilé  C  de  la 
gnnde  branche,  est  soudé 
UD  tube  latéral  ado  ;  on  aspire 
par  l'orifice  o  de  ce  tube,  en 
tenant  l'ouverture  C  Termée 
BTec  le  doigt  ;  quand  le  li- 
quide atteint  le  point  a,  on 
relire  le  doigt  et  la  bouche. 

Le  siphon  est  alors  amorcé,  et  ..      ... 

l'écoulement  continue  aussi 

longtemps  que  le  nireau  dans  le  vase  V  est  plus  élevé  que  le  point  d'in- 
serlion  a  du  tube  latéral,    où  s'exerce  la  pression  atmosphérique  (*). 


Fig.  ns.  —  siphon  pour  l( 


h  qui  dtlermiii 
aiiioD  ilmDipMriqva; 
lercées  par  l'«linos|iU 
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Fig.  176.  —  Vase 
de  Tantale. 


195.  Vase  de  Tantale.  —  Le  vase  de  Tantale  est  un  verre  à  pied  conte- 
nant un  siphon  {fig.  176);  la  grande  branche  traverse  le  fond  et  s'ouvre 

librement  à  Textérieur.  Si  l'on  verse  de  Teau  dans 
le  verre,  elle  pénètre  peu  à  peu  dans  la  branche  de 
droite,  où  son  niveau  est  d'al)ord  sur  le  même  plan 
horizontal  que  dans  le  vase;  puis,  au  moment  où  le 
niveau  extérieur  atteint  le  sommet  C  de  la  cour- 
bure, l'eau  passe  dans  l'autre  branche,  où  elle  se 
répand  à  cause  de  la  pression  exercée  de  bas  en 
haut  à  Torifice  intérieur  du  siphon;  celui-d  une 
fois  amorcé,  Fécoulement  continue,  jusqu'à  ce  que 
le  ni^au  MN  de  l'eau  se  soit  abaissé  aundessous  de 
l'extrémité  de  la  petite  branche  du  siphon. 

196.  Pipette.^ On  emploie  souvent,  pour  trans- 
vaser de  petites  quantités  de  liquides,  un  tube  tel 
que  OC  (fig.  177),  renflé  en  son  milieu  A  et  terminé 
à  la  partie  inférieure  par  un  orifice  très-étroit  :  cet  instrument  prend 
le  nom  de  pipette.  —  Supposons  qu'en  le  plongeant  dans  un  vase  con- 
tenant de  l'eau,  on  l'ait  empli  entièrement  de  ce  liquide;  si  l'on  ap- 
plique le  doigt  sur  l'extrémité  supérieure  0,  de  manière 
à  la  fermer  exactement,  et  qu'ensuite  on  retire  la  pi- 
pette, le  liquide  y  demeure  soutenu  par  la  pression 
atmosphérique  (124). Vient-on  à  enlever  le  doigt,  cette 
pression  s'exerce  aux  deux  extrémités  de  la  colonne; 
le  liquide  s'écoule  donc,  en  vertu  de  son  poids,  sous 
la  forme  d'un  mince  filet,  tandis  qu'il  pénètre  de  l'air 
dans  la  pipette  par  la  partie  supérieure.  Enfin,  si,  pen- 
dant l'écoulement,  on  ferme  de  nouveau  l'orifice  supé- 
rieur avec  le  doigt,  il  sort  encore  un  peu  de  liquide  ; 
mais,  le  volume  de  l'air  intérieur  augmentant,  sa  force 
élastique  diminue  :  il  arrive  donc  un  moment  où  cette 
force  élastique  qui  s'exerce  en  A,  ajoutée  à  la  pression 
de  la  colonne  liquide  AG,  fait  équilibre  à  la  pression 
atmosphérique;  l'écoulement  s'arrête  alors,  et  ne  reprend  que  si  Ton  en- 
lève le  doigt  appliqué  en  0.  —  Le  plus  ordinairement,  on  emplit  la  pi- 
pette en  aspirant,  avec  la  bouche,  à  la  partie  supérieure,  et  on  place  le 
doigt  dès  que  le  liquide  est  arrivé  à  une  hauteur  convenable. 


Fig.  177. 
Pipette. 


niveaux  mn  et  m'n'  {fig.  173)  comme  égales  entre  elles.  C'est  là  du  reste  une  appro- 
ximation parfaitement  légitime  daus  la  plupart  des  cas,  puisque  la  distance  verti- 
cale des  deux  niveaux  est  presque  toujours  très-peu  considéiahle.  —  Mais  si  l'on 
exerçait  artlflciellement  sur  mn  et  bur  m'n'  des  pressions  différentes,  il  faudrait,  dans 
le  calcul,  tenir  compte  de  ces  pressions.  Représentons  par  H  et  H'  leurs  valeurs  en 
colonne  d*eau  ;  si  H  —  A  est  supérieur  à  H'  —  h\  l'écoulement  aura  lieu  encore  dans 
■le  sens  aca';  mais  il  s'effectuera  dans  le  sens  opposé,  si  c'est  H'—  h'  qui  est  plus  grand 
q\ie  H  —  *. 
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197.  AeerotoMMMB*  de  loBsaear  des  hairea  MlMea.  Marna 
■'«eiloB  de  la  eluilMir. — Tous  les  corps,  sauf  quelques  eiceplions 
très-rares,  se  dilatent  quand  on  les  échauffe,  et  se  contractent  quand  ils 
se  reTroLdiss^nl.^  Nuus  allons  conslaler  d'abord  que  les  corps  solides  ayant 
la  forme  de  barres  s'allongent  quand  on  les  échauffe. 

Une  lige  métallique  AB  [fig.  178),  de  50  à  40  centimètres  de  bngueur. 


traterse  deux  colonnes  C  et  C;  elle  est  fixée  en  K  au  mo)'en  d'une  vis  de 
pression,  passe  librement  dans  la  colonne  C,  el  vient  appuyer  en  B  contre 
la  plus  petite  branche  d'un  levier  coudé  BDE,  nwbile  autour  du  point  D. 
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L'extrémité  de  la  grande  branche  DE  de  ce  levier  peut  parcourir  un  arc 
de  cercle  gradué  FF',  dont  le  centre  est  en  D.  —L'instrument  est  ordinai- 
rement désigné  sous  le  nom  de  pyromètre  à  levier. 

On  échauffe  la  <ige  en  enflammant  de  Talcool  contenu  dans  le  réservoir 
GG';  elle  s*allonge,  et  comme  son  extrémité  A  est  fixe,  Tautre  extrémité 
se  déplace  seule  et  pousse  devant  elle  la  branche  DB  du  levier,  en  la  ÙÂ- 
sant  tourner  autour  du  point  D.  La  branche  DE  étant  plus  longue  que  DB, 
le  déplacement  du  point  E  est  lui-même  plus  grand  que  celui  du  point  B  : 
si  DE  est,  par  exemple,  égal  à  dix  fois  DB,  Tare  décrit  par  l'extrémité  E  a 
une  longueur  égale  à  dix  fois  celle  de  i*arc  décrit  par  l'extrémité  B  de  la 
petite  branche,  lequel  se  confond  sensiblement  avec  le  déplacement  de 
l'extrémité  de  la  tige  elle-même.  On  voit  donc  que  l'emploi  du  levier  coudé 
permet  d'amplifier  la  dilatation  de  la  tige,  dans  le  rapport  de  la  longueur 
de  la  grande  branche  à  celle  de  la  petite. 

Si,  après  avoir  échauffé  la  tige,  on  la  laisse  refroidir  en  éteignant  Tal- 
cool,  on  voit  l'aiguille  DE  revenir  graduellement  à  sa  position  primitive. 
La  tige  reprend  donc  sa  longueur  première,  en  se  contractant  par  le  refroi- 
dissement. 

198.  Accroissemeiit  de  volvme  des  eorps  solides,  sons  l'ae- 
tlon  delaehalear. — Vanneau  de  S^  Gravesande  permet  de  constater 

l'augmentation  de  volume  des  corps  solides 
qu'on  échauffe.  —  A  froid,  la  sphère  de  cuivre 
S  (lig.  179)  passe  exactement  à  travers  l'an- 
neau de  cuivre  C  :  vient-on  à  chauffer  la  sphère 
à  l'aide  d'une  lampe  à  alcool,  sans  échaulTer 
l'anneau,  la  sphère  ne  traverse  plus  l'anneau, 
dans  quelque  sens  qu'on  la  présente  ;  elle  â 
donc  éprouvé  un  accroissement  de  volume. 
Quand  on  la  laisse  refroidir,  ses  dimensions  re- 
deviennent ce  qu'elles  étaient  avant  l'expé- 
fe^S"^^^****"*"^  rience.  —  Si  l'on  chauffe  en  même  temps  la 
-'^^^^fs^^:i=^;^.=^"=i^— ^       sphère  et   l'anneau,   on  constate  que  les  di- 

^*^  S'a*  ~  ^"Jj®*"  **®      niensions  intérieures  de  l'anneau  restent  égales 

aux  dimensions  extérieures  de  la  sphère. 
De  ces  observations,  il  est  déjà  possible  de  conclure  : 
!•  Que  le  volume  des  corps  solides  qu  on  échauffe  s^accroU  dans  tous  les 
sens; 

2*  Que  la  capacité  des  espaces  vides  que  ces  corps  peuvent  présenter  s*ac^ 
croit  d'une  quantité  égale  à  V accroissement  de  volume  d^un  corps  solide  de 
même  nature,  qui  remplirait  exactement  cette  capacité. 

Cette  dernière  remarque  fait  pressentir,  par  exemple,  que  la  capacité 
intérieure  d'un  vase  de  verre  augmente,  sous  l'action  de  la  chaleur, 
comme  le  volume  d'une  masse  du  même  verre  qui  remplirait  exactement 
le  vase.  Ce  principe,  sur  lequel  nous  reviendrons,  et  qui  peut  être  dé- 
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montré  par  des  expériences  plus  rigoureusas,  est  susceptible  de  nombreu- 
ses applications. 

199.  Accroi— «aemt  de  volame  des  corps  Ifqaldes  siNisl'ae- 
tion  de  la  ébaleor. — La  dilatabilité  des  corps  liquides  peut  facilement 
se  constater  sur  une  masse  d'eau  colorée,  placée  dans  un  ballon  de  verre 
B  (fig.  180),  terminé  par  un  tube  étroit.  On  marque  sur  un  index  de 
papier  l'extrémité  de  la  colonne  liquide  ;  on  plonge  ensuite  le  r 
ballon  dans  un  vase  contenant  de  Feau  chaude  :  la  dilatation 
du  liquide  fait  monter  rapidement  la  surface  du  liquide  vers  la 
partie  supérieure  du  tube.  ' 

Lorsqu'on  suit  attentivement  cette  expérience,  on  observe 
que,  à  l'instant  où  l'enveloppe  de  verre  est  mise  en  contact 
avec  l'eau  chaude,  le  niveau  du  liquide,  au  lieu  de  s'élever 
immédiatement,  commence  par  s'abaisser  au-dessous  de  sa  po> 
sillon  primitive  ;  bientôt  cependant  il  s'arrête,  remonte  à  son 
point  de  départ  et  le  dépasse,  ainsi  que  nous  venons  de  le 
dire.  —  Ces  diverses  particularités  s'expliquent  sans  peine,  si 
Ton  remarque  que  l'enveloppe  de  verre-  a  dû  s'échaufler  la    ^^  ^^ 
première:  sa  capacité  a  donc  augmenté  (198),  et  le  niveau  du 
liquide  a  dû  s'abaisser  d'abord.  Mais  le  liquide  s'est  dilaté  à  son  tour  . 
on  a  vu  alors  le  niveau  remonter  vers  sa  position  primitive  et  la  dé- 
passer ;  cette  simple  observation  suffît  pour  montrer  que  le  liquide  em- 
ployé est  plus  dilatable  que  le  verre. 

200.  Aceroiasemeiit  fin  Yolame  on  de  la  forée  élasdqae  des 
ismm,  mamm  TaeUon  delà  ehalevr.  —  Pour  les  corps  gazeux, la  démon- 
stration est  plus  facile  encore.  Le  ballon  de  verre  B  (fig.  181)  contient  de 
l'air  ;  une  petite  colonne  de  liquide  coloré  a,  introduite  dans  le  tube  ho- 
rizontal, sépare  ce  gaz  de  l'air  extérieur.  — 11  suffît  d'échauffer  ^ 
légèrement  le  ballon,  en  approchant  la  maiii,  pour  voir  le  li-  ( 
quide  se  mouvoir  vers  l'extrémité  libre  du  tube.  11  revient  vers 
le  ballon,  quand  on  éloigne  la  main. 

Dans  cette  expérience,  la  force  élastique  du  gaz  est  toujours 
restée  la  même  et  égale  à  la  pression  atmosphérique,  tandis 
que  le  volume  s'est  ac-  „„, 

cru.  On  conçoit  que,  si  ^ 

des  obstacles  s  opposent 
plus  ou  moins  complè- 
tement à  cet  accroisse-  «.    .q.  p.    .«a 

,  ,  rig-  loi.  rig.  18Î. 

ment    de  volume    du 

gaz,  réchauffement  doit  avoir  pour  effet  une  augmentation  de  force 
élastique.  —  C'est  ce  que  Ton  peut  constater  par  l'expérience  sui- 
vante. Le  ballon  de  verre  B  {fig,  183)  contient  de  l'air  :  le  tube  recourbé 
et  la  boule  dont  il  est  muni  contiennent  un  liquide  coloré  :  quand  on 
approche  la  main  du  ballon,  on  voit  le  liquide  monter  rapidement  dans 
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la  brandie  ouverte  du  tube,  tandis  que  le  niveau  varie  trés-peu  dans  la 
boule,  si  celle-ci  a  des  dimensions  suffisantes. 

^!.  Tcmpératiire.  —  inexpérience  de  chaque  jour  montre  que,  si 
deux  corps  inégalement  chauds  sont  mis  en  contact,  le  plus  chaud  se  re- 
froidit, tandis  que  Tautre  s'échauffe.  En  même  temps,  le  premier  se  con- 
tracte, le  second  se  dilate.  —Au  bout  d*un  temps  suffisamment  long,  les 
deux  corps  arrivent  Tun  et  Fautre  à  un  volume  qui  reste  sensiblement 
constant,  si  aucune  cause  extérieure  ne  vient  agir  sur  eux.  On  dit  alors 
que  ces  deux  corps  sont  à  la  même  température. 

Le  sens  du  toucher  permet,  dans  certains  cas,  de  décider  avec  certitude 
si  un  corps  est  à  une  température  plus  élevée  ou  plus  basse  qu'un  autre. 
Mais  les  impressions  de  chaud  et  de  froid  que  nous  percevons  au  contact 
dépendent,  en  général,  de  Indisposition  particulière  dans  laquelle  se  trou- 
vent nos  organes.  11  serait  d'ailleurs  souvent  impossible,  à  l'aide  de  ces 
seules  impressions,  de  reconnaître  si,  à  un  instant  déterminé,  un  corps  est 
plus  chaud  ou  plus  froid  qu'à  une  époque  antérieure:  enfin,  il  est  un  très- 
grand  nombre  de  circonstances  où  Ton  ne  peut  songer  à  employer  le  sens 
du  toucher  comme  moyen  d'investigation.  Les  variations  de  volume,  quand 
on  pourra  les  observer,  fournissent  un  moyen  de  comparaison  dont  la  gé- 
néralité est  évidente. 

202.  Therjnométre. — Pour  faciliter  la  comparaison  des  températures 
et  permettre  d'établir  entre  elles  des  relations  numériques,  on  a  recours 
au  thermomètre. 

Soit  deux  corps  M,  M',  dont  on  se  propose  de  comparer  les  températu- 
res ;  prenons  comme  auxiliaire  un  corps  m,  et  supposons-le  assez  petit 
pour  que,  par  son  contact  avec  l'un  ou  l'autre  des  deux  corps  M  ou  M',  il 
ne  puisse  jamais  leur  faire  éprouver  de  rerroidissement  ou  de  réchauffe- 
ment appréciable.  On  mettra  d'abord  m  en  contact  avec  M  :  la  variation  de 
température  de  M  sera  insensible,  en  sorte  que  la  température  finale  com- 
mune à  M  et  à  m  pourra  être  considérée  comme  égale  à  la  température 
initiale  de  M  ;  soit  v  le  volume  acquis  par  le  corps  m,  dans  cette  circons- 
tance. On  mettra  ensuite  le  même  corps  m  en  contact  avec  M';  la  tempé- 
rature finale  commune  à  M'  et  à  m  pourra  être  considérée  comme  égale 
«à  la  température  initiale  de  M'  ;  soit  v'  le  volume  acquis  par  le  corps  m. 
Si  Ton  a  r  =  t>',  on  en  devra  conclure  que  M  et  M'  étaient  à  la  même  tem- 
pérature ;  si  l'on  a  v  >  v',  c'est  que  la  température  de  M  était  plus  élevée 
que  celle  de  M'.  — Ce  corps  m,  dont  les  variations  de  volume  permettent 
de  comparer  les  températures  des  divers  corps  avec  lesquels  on  le  met  en 
contact,  est  un  thermomètre. 

On  voit  immédiatement  que,  pour  servir  aux  usages  auxquels  on  le  des- 
tine, et  pour  donner  des  indications  exactes,  un  theimomètre  doit  remplir 
les  deux  conditions  suivantes  : 

!•  avoir  une  masse  sufHsanunent  petite,  par  rapport  à  celle  des  corps 
dont  il  doit  servir  à  étudier  les  températures  ; 
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3*  indiquer,  par  des  variations  de  volume  facilement  appréciables,  de 
faibles  variations  de  température. 

203.  Thegiométre  ^  mereaurc  —  Sa  coasiractlon.  —  Le  ther- 
momètre k  mercure  se  compose  d'un  réservoir  cylindrique  (fig,  185) 
soufflé  ou  soudé  à  la  partie  inférieure  d'une  tige  capillaire,  sur 
laquelle  est  marquée  une  graduation  destinée  à  déterminer  la 
position  exacte  du  sommet  de  la  colonne  liquide. 

Construction. —  Lorsqu'on  «veut  construire  un  thermomètre 
à  mercure,  il  faut,  avant  tout,  faire  choix  d'un  tube  capillaire 
dont  l'intérieur  soit  bien  cylindrique,  de  manière  que  des  traits 
équidistants  tracés  sur  le  tube  correspondent  à  des  capacités 
égales;  on  reconnaît  qu'un  tube  satisfait  à  cette  condition,  lors- 
qu'une petite  colonne  de  mercure,  introduite  da2is  l'in-     n 
teneur,  y  présente  une  longueur  constante,  dans  toutes     A 
les  positions  qu'on  peut  lui  donner  :  on  dit  alors  qu'il 
est  bien  calibre.  —  A  l'une  de  ses  extréibités,  on  soude 
une  boule  de  verre  B  (fig.  184),  surmontée  d'un  tube 
effilé  ;  on  fond  l'autre  extrémité  pour  la  fermer,  on 
la  chauffe  fortement,  et  l'on  y  souflle,  aux  dépens  de 
lëpaisseur  du  tube,  un  réservoir  qui  prend  la  forme 
d'une  olive  allongée.  Le  thermomètre  est  ainsi  préparé 
pour  remplissage,  et,  si  l'on  ne  veut  pas  procéder 
immédiatement  à  cette  dernière  opération,  où  ferme 
à  la  lampe  l'extrémité  efûlée,  pour  empêcher  l'humi- 
dité et  la  poussière  d'y  pénétrer. 

Lorqu'on  veut  introduire  le  mercure,  on  brise  Tex- 
trémité  de  la  pointe,  et,  après  avoir  chauffé  légère- 
ment le  réservoir  et  la  boule  pour  dilater  l'air,  on 
plonge  la  pointe  dans  le  mercure  :  l'air  intérieur,  en 
se  refroidissant,  se  contracte  et  laisse  entrer  dans  la 
boule  une  certaine  quantité  de  liquide;  quand  on  juge 
cette  quantité  suffisante  pour  emplir  au  moins  le  ré- 
servoir et  une  partie  de  la  tige,  on  redresse  l'instru- 
ment {fig.  184).  —  A  ce  moment,  le  mercure,  malgré 
sa  grande  densité,  ne  peut  arriver  jusque  dans  le 
réservoir  ;  il  pénètre  un  peu  dans  la  tige,  mats  il  ne 
peut  se  diviser  dans  le  tube  capillaire  pour  laisser 
sortir  Fair  intérieur.  On  chaulfe  alors  le  réservoir, 
en  tenant  Tappareil  incliné,  de  manière  que  le  gaz,  p-^^g-  p  *^*a 
en  se  dilatant,  fasse  remonter  tout  le  liquide  dans  la 
boule  et  s'échappe  dans  Patmosphère.  On  laisse  ensuite  refroidir  le  réser- 
voir :  la  force  élastique  de  l'air  qu'il  contient  encore  diminue  ;  une  cei^ 
laine  quantité  de  mercure  peut  donc  pénétrer  dans  le  réservoir,  pour  y 
remplacer  l'air  expulsé.  On  achève  d'emplir  l'instrument  en  le  chauffant 
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sur  la  grille  inclinée  qui  nous  a  servi  dans  la  construclion  du  barométro 
(fig.  i05)  ;  on  fait  bouillir  le  mercure,  dont  la  vapeur  entraine  avec  elle, 
non-seulement  les  dernières  traces  d*air,  mais  encore  Thumidité.  Enfin, 
on  laisse  refroidir,  en  retirant  successivement  les  charbons  :  la  vapeur 
mercurielle  se  condense,  et  le  liquide  de  la  boule,  qu'on  a  eu  soin  de 
chauffer  en  même  (emps,  vient  remplir  entièrement  le  réservoir  et  la 

Il  reste  à  régler  la  course  du  thermomètre  et  à  le  fermer.  Pour  cela, 
après  avoir  détaché  la  boule  B,  on  porte  Tinstrument  à  une  température 
un  peu  supérieure  à  la  plus  haute  température  qu'il  doive  indiquer  :  Yex- 
cédant  de  mercure  s'échappe,  et,  tandis  que  la  tige  est  encore  pleine,  on 
en  fond  à  la  lampe  l'extrémité  supérieure,  qui  se  ferme  ainsi  d'elle-même, 
el  le  thermomètre  se  trouve  entièrement  vide  de  gaz.  —  Quelquefois  cepen- 
dant on  préfère  y  conserver  un  peu  d'air  ;  on  ne  ferme  alors  qu'après  avoir 
laissé  le  mercure  se  retirer  du  sommet  de  la  tige.  On  a  soin,,  dans  ce  cas, 
de  ménager  à  la  partie  supérieurelin  petit  réservoir  à  air  M  (fig.  183),  qui 
sert  à  prévenir  la  rupture  du  thermomètre  lorsque,  dans  les  usages  aux- 
quels on  l'emploie,  on  dépasse  par  mégarde  la  température  qui  amène  le 
liquide  au  sommet  de  la  tige. 

204.  DéterminatioB  des  points  flxes. — CradBarion  da  ther- 
momètre eentiyrode.  —  Les  indications  thermométriques  doivent 
avoir  une  signification  bien  déterminée,  de  manière  que  les  évaluations 
fournies  par  divers  instruments,  soient  comparables  entre  elles.  On 
doit  donc  marquer  d'abord,  sur  les  divers  instruments,  le  niveau  du  li- 
quide correspondant  à  un  certain  nombre  de  températures,  adoptées 
comme  points  fixes, — L'intervalle  de  ces  points  fixes  sera  occupé  par 
une  graduation  déterminée,  qui  servira  à  évaluer  les  températures  inter- 
médiaires. 

La  graduation  qui  est  maintenant  adoptée  en  France,  et  qui  est  connue 
sous  le  nom  de  graduation  centigrade,  repose  sur  les  deux  observations 
suivantes  : 

i  *  La  température  de  la  glace  fondante  est  toujours  la  même,  quel  que 
soit  l'état  de  l'air  environnant  ;  elle  demeure  invariable  pendant  toute  la 
durée  de  la  fusion.  —  Pour  s'en  assurer,  il  suffit  de  plonger  un  thermo- 
mètre, gradué  ou  non,  dans  une  masse  un  peu  considérable  de  neige  ou 
de  glace  fondante.  Le  sommet  de  la  colonne  liquide  arrive  en  un  point  de 
la  tige,  qui  est  toujours  le  même;  il  y  demeure  fixe,  tant  que  la  glace 
n'est  pas  complètement  fondue. 

2*  La  température  de  la  vapeur  qui  s'échappe  de  l'eau  bouillante  est 
toujours  la  même,  pourvu  que  l'expérience  soit  faite  sous  la  même  pres- 
sion atmosphérique;  elle  est  invariable  pendant  toute  la  durée  del'ébul- 
lition.  —  La  vériOcation  expérimentale  est  semblable  à  la  précédente. 

Le  point  où  le  mercure  s'arrête,  quand  l'instrument  est  environné  de 
glace  fondante,  est  le  point  fixe  inférieur  ou  le  zéro  du  thermomètre;  le 


THERIIOllÈTflE.  lOT 

point  où  parvient  le  liquide  quand  le  thennomélre  est  placé  dans  la  Ta- 
peur d'eau  bouillante,  la  pression  environnanle  étant  de  760  millimélres, 
est  le  point  pxe  supérieur  ou  te  centième  degré. 

Pour  déterminer  le  zéro  d'un  thérroométre,  on  emplit  de  neige  ou  de 
glace  pilée  fondante  un  vase  cylindrique  (/ïg.  185],  dont  le  fond  est  percé 
de  trous;  on  y  enibnce  l'instru- 
menl,  de  manière  que  toute  ta  co- 
lonne de  mercure  soit  environnée 
de  glace.  Ile  temps  en  temps,  on 
soulève  un  peu  la  tige  pour  obser- 
ver te  sommet  de  la  colonne  : 
quand  il  est  devenu  stationnaire, 
on  marque  sa  position  sur  la  tige, 
avec  un  pinceau,  ou  bien  on  fait 
sur  le  verre  un  petit  trait  au  dia- 
mant. 

La  détermination  du  point  Axe 
supérieur  eiige  plus  de  précau- 
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Fig.  185.  .  Fig.  IgG. 

lions.  On  se  sert  ordinairement  de  l'appareil  qui  est  représenté  d'epsemble 
parlafigurelSÔ,  el  en  coupe  par  la  ligure  187.  La  vapeur  se  produit  dans  la 
chaudière  inférieure,  s'élève  de  lA  dans  la  cheminée  centrale  H  {fig.  187), 
et  redescend  dans  l'espace  US  qui  l'enveloppe  de  toutes  parts  :  elle  s'é- 
diappe  fmaiement  par  l'ouverture  G.  Le  thermomètre  T  est  fixé  en  A  au 
moyen  dun  bouchon  ;  son  réservoir  se  trouve  ï  peu  de  distance  de  la 
surface  de  l'eau  bouillante.  On  voit  que,  par  celte  disposition,  la  vapeur 
qui  circule  autour  de  la  tige  du  thermomètre  conserve  la  température 
qu'elle  avait  dans  la  chaudière,  car  celle  qui  l'enveloppe  en  M  la  préserve 
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du  refroidissemml  eiléfieur.  —  L'ouverlure  C  doit  être  asseï  large  pour 
que  la  pression  dans  l'appareil  soit  toujours  égale  à  ta  pression  extérieure  : 
on  s'assure  de  cette  ^alité  au  moyen  d'un  petit  manomètre  à  eau,  adapté 
dans  une  tubulure  B  qui  débouche  dans  la  cheminée  centrale;  les  ni- 
veaux m  ^  n  du  liquide  dant  le  ma- 
nomètre doivent  toujours  èlre  à  la 
même  hauteur.  —  De  temps  i  autre, 
on  soulève  un  peu  le  thermomètre  en 
le  faisant  glisser  dans  son  bouchon; 
lorsque  l'on  a  reconnu  que  le  sommet 
de  la  colonne  ne  change  plus  de  place, 
on  marque  sur  la  lige  le  point  qui  lui 
correspond  :  ce  sera  le  point  100  de 
la  graduation,  pourvu  que  la  pression 
almosphèrique  du  moment  soil  de 
760  millimètres. 

.^yant  déterminé  les  deux  points 
lixes  de  la  graduation,  on  partage  en 
100  parties  égales  la  dislance  qai  les 
sépare;  chacune  de  ces  divisions  est 
un  degride  l'instrument.  On  prolonge 
la  division,  s'il  ja  lieu,  au-dessus  du 
centième  degré;on  marque  de  même, 
au-dessous  du  zéro,  des  divisions 
égales  aui  précédentes,  et  on  les  dési~ 
^'*''*^"  gne  par  les  chilTres  1,   2,  3,  etc., 

qui  forment  ainsi  une  échelle  descendante  pour  indiquer  les  températures 
inférieures  à  celle  de  la  fusion  de  la  glace.  —  Dans  les  notations,  on  fait 
en  général  précéder  les  chifTres  qui  indiquent  ces  dernières  températures 
dnsigne—,  pour  les  distinguer  de  cellesqni  se  rapportent  àdes  tempéra- 
tures supérieures  i  0'  :  ainsi,  —  25*  désigne  une  température  de  35  de- 
grés au-dessous  de  léro;  tandis  que  +  25*,  ou  simplement  95*,  désigne 
une  température  de  35  degrés  au-dessus  de  zéro. 


1  moment  de  la  détermination  du  100*  degré,  la 
pression  soit  un  peu  supérieure  ou  un  peu  inTérieure  à  760",  on  peut 
calculer  la  correction  à  laire  subir  k  l'échelle,  d'après  l'observation  sui- 
vante de  Wollaston  :  la  température  de  la  vapeur  d'eau  s'élève  ou  s'abaisse 
de  1  degré,  quand  la  pression  augmente  ou  diminue  de  S7",  au  voisi- 
nage de  760"'.  On  admet  alors  que  les  petites  ditiérences  de  pression 
sont  proportionnelles  aui  différences  de  températures.  —  Si,  par  exonple, 
on  a  constaté  que  la  pression  au  moment  de  l'expérience  eit  de  769", 
l'excès  sur  la  pression  normale  étant  0",  la  température  de  la  vapeur 


était  100*  +  s^xV'  ou100*+;r;  on  peut  donc  déterminer  la  position  du 
centième  degré  au-Sessous  du  point  oii  arrifait  le  niveau  du  mercure 
dans  la  lige.  —  Si,  au  contraire,  la  pression  était  de  751**,  la  lempéra- 

lure  serait  100*  —  ^,  et  le  centième  degré  serait  au-dessus. 

306.  Béplaer^t«Bt  da  aévo.  -~  Lorsqu'on  prend  un  thermomètre 
construit  depuis  un  certain  temps,  et  qu'on  le  plonge  dans  la  glaœ  fon- 
dante, on  constate  presque  loujoiirs  que  le  point  où  s'arréle  le  sommet 
de  la  colonne  liquide  est  plus  élevé,  d'une  ou  deux  divisions,  que  le  point 
qui  avait  été  primitivement  marqué  léro. 

Celte  particularité,  signalée  par  Flaugergues,  avait  été  atlribuée  d'abord 
à  un  effet  successif  de  la  pression  almosphérique,  sur  l'enveloppe  vide 
d'air  à  l'intérieur.  Hais  Despretz.en 
opérant  avec  des  thermomètres  ou- 
verts, sur  lesquels  la  pression  almo- 
sphérique s'eierçait  aussi  bien  a  Tin-  ,„ 
teneur  qu'à  l'eitérieur,  a  vu  le  léro     „,               „■ 
se  déplacer  comme  dans  les  llier- 
mométres  fermés.   Le    phénomène 
est  donc  indépendant  de  la  pression 
atmosphérique  :  il  doit  èlre  attribué     «                   ,       i 
aux  changements  moléculaires  que  le     B                  1       É 
verre  éprouve  lorsque, après  avoir  été    "g                  J      '■g 
travaillé  à  la  lampe  i  une  tempéra-    8                '^      *  _ 
ture  élevée,  il  est  ensuite  abandonné    |                  I      J  £ 
àla  température  de  l'atmosphère.        1                  1       i                      1 

Ondevratoujours, avant  deseseï^     g  S       ï  a 

vir  d'un  thermomètre  pour  une  série    M  h      ^  ^ 

d'observations,  déterminer  par  eipé- 
rienceledéplacementqu'apuéprou-      »  •* 

ver  le  zéro,  et  diminuer  d'autant 
toutes  les  températures  observées.  '' 

SOT.  AelwUe  de  ■«■■»».  — 
Vidulle  de  Réawnur,  dont  on  a  fait  ^ 

usage  pendant  assez  longtemps  en 
France,  et  qui  est  encore  employée 
dans  quelques  parties  de  l'Allema- 
gne, diffère  de  l'échelle  centigrade 

en  ce  que  le  point  correspondant  à  -        - 

l'ébuUiUon  de  l'eau  est  marqué  80-  :  "«■  '**■  "«■  '**■ 

l'intervalle  entre  ce  point  et  le  zéro  est  divisé  en  80  parties  égales.  La 
figure  1 88  montre  le  parallélisme  des  deux  échelles  (*). 

{')  11  eit  ftcile  de  ronicrtir  une  Indicitlon  dn  thermani^lre  Réenmur  en  indication 


I 
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208.  Échelle  de  Fahrenheit.  —  Véchelle  de  Fahreniieit,  construite 
d'après  des  idées  théoriques  aujourd'hui  abandonnées,  est  fréquemment 
employée  encore  en  Angleterre;  elle  marque  32  d^rés  à  la  glace  fon- 
dante, et  212  degrés  à  la  vapeur  d*eau  bouillante.  L'intervalle  est  divisé 
en  212  —  32  ou  180  degrés  égaux.  La  Ogure  189  montre  la  correspon- 
dance entre  cette  échelle  et  l'échelle  centigrade  (*). 

209.  Thermomètre  *  aleool.  —  Le  mercure  se  congelant  à  la  tem- 
pérature de  —  40"  C,  le  thermomètre  à  mercure  ne  peut  servir  à  étudier 
les  températures  très-basses,  celles  qu'on  observe  par  exemple  dans  les 
contrées  polaires.  On  remplace  alors  le  mercure  par  de  Talcool  absolu, 
que  l'on  colore  quelquefois  en  rouge  par  la  teinture  d'orseille. 

Construction.  —  L'introduction  de  l'alcool  dans  l'enveloppe  thermomé- 
trique  peut  s'effectuer  un  peu  plus  simplement  que  celle  du  mercure, 
et  sans  qu'il  soit  nécessaire  de  souder  une  boule  à  la  partie  supérieure 
de  la  tige.  On  chauffe  d'abord  légèrement  le  réservoir,  pour  en  dilater  l'air, 

du  Ihermomèire  centigrade.  —  En  effet  80*  R.  valent  100"  C;  il  en  résulte  que  i'  \%. 

vaut -^r- ou  -^  de  degré  centigrade.  Il  suffit  donc  de  multiplier  par  10  \e  nombre  de 

degrés  marqués  par  le  thermomètre  Réaumiur  et  de  diviser  le  produit  par  8,  pour 
avoir  le  nombre  équivalent  de  degrés  centigrades.  —  En  opérant  ainsi,  on  trouve  par 
exemple  que  3^*  D.  équivalent  à  40*  C. 

Réciproquement»  pour  convertir  un  certain  nombre  de  degrés  centigrades  en  de- 
grés Réaumur,  on  multipliera  ce  nombre  par  8  et  on  divisera  le  produit  par  10.  — 
Exemple  :  U'  G.  =  ll'.î  Réaumur. 

(*)  On  peut  se  proposer  de  traduire  en  degrés  centigrades  une  indication  du  ther- 
momètre Fahrenheit,  ou  réciproquement.  On  remarquera  d'abord  que  l'intervalle 
entre  la  température  de  la  glace  fondante  et  celle  de  la  vapeur  d'^au  bouillante  com- 
prend 180  degrés  de  Fahrenheit  et  100  degrés  centigrades,  en  soïte  que  1  degré  de 

100       10 
Fahrenheit  vaut-^  ou  j^  de  degré  centigrade.  —  Cela  posé,  quelle  que  soit  la  question 

é  résoudre,  il  suffira  toujours  de  considérer  d'ahord  l'intervalle  compris  entre  la 

^lace  fondante   et  la  température  donnée,  de  l'évaluer  en  degrés  de  la  nouvelle 

échelle,  et  de  compter  ensuite  ces  degrés  à  partir  de  leur  zéro. 

Soit,  par  exemple,  une  température  marquée  95*  F.  à  évaluer  en  degrés  centigrades. 

L'intervalle  compris  entre  la  glace  fondante  et  cette  tempéi-aturc  est  de  95^52  ou 

10 
63  degrés  de  Fahrenheit;  cet  intervalle  vaut,  en  degrés  centigrades,  63  x  r^  ou  35  de- 

grés,  et  comme  les  degrés  centigrades  se  comptent  à  partir  de  la  glace  fondante,  la 
température  donnée  correspond  à  celle  de  35*  C.  —  Soit  encore  une  température  mar- 
quée 5*.  F.  à  évaluer  au  moyen  de  l'échelle  centigrade.  L'intervalle  compris  entre  la 
glace  fondante  et  celte  température  est  de  3Ï  — 5  ou  27  degi^és  de  Fahrenheit;  cet 

10 
intervalle  équivaut  à  27 x  -^  ou  13  degrés  centigrades,  et  comme  celle  température 

est  inférieure  à  la  glace  fondante,  elle  correspond  à  celle  de  —  ir>*G.  —  En  raison- 
nant tout  à  feit  de  la  même  manière,  on  trouvera  encore  que  le  zéro  de  Fahi-enheit 
correspond  approximativement  à  — 17*,78  C. 

Inversement,  soit  une  température  marquée  23*  C.  à  évaluer  au  moyen  de  Téchelle 
de  Fahrenheit.  Les  degrés  centigrades  étant  comptés  à  partir  de  la  glace  fondante,  ou 
remarquera  immédiatement  que  l'intervalle  entre  ce  point  et  la  température  donnée 

18 
vaut,  en  degrés  de  Fahrenheit,  23x  —  ou  41,4;  comme  d'allleurâ  l'échelle  de  Fah- 
renheit marque  52*  à  la  glace  fondante,  la  température  proposée  correspond  à  celle 
de  41,44-32  ou  de  73*,i  F.  —On  résoudra  de  même  toutes  les  questions  analogues. 
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on  renverse  Tappareil,  et  on  plonge  dans  l*alcool  Textrémité  ouverte  dé 
la  tige;  lorsque  le  refroidissement  a  fait  monter  un  peu  de  liquide  dans 
le  thermomètre,  on  le  redresse,  et  on  le  chauffe  de  manière  à  faire  bouillir 
Talcool  dans  le  réservoir  et  à  chasser  ainî?i  tout  Tair.  L'ébuUition  s'eflfec' 
luanl  à  une  température  beaucoup  plus  basse  que  pour  le  mercure  (c'est 
environ  78«  C),  on  peut,  sans  inconvénient,  plonger  de  nouveau  la  tige 
dans  Talcool  froid,  et  laisser  le  liquide  arriver  dans  le  réservoir  au  mo- 
ment où  la  vapeur  se  condense,  sans  craindre  que  le  verre  se  brise.  —  On 
ferme  ensuite  Finstrument  à  la  lampe,  en  laissant  toujours  un  peu  d'air 
an-dessus  du  liquide. 

Le  zéro  du  thermomètre  à  alcool  se  détermine  comme  celui  du  thermo- 
mètre à  mercure  ;  mais  en  général  on  ne  prolonge  pas  Téchelle  jusqu^à  la 
température  d'ébullition  de  Teau,  car,  à  cette  température,  supérieure  de 
22  degrés  à  celle  de  rébullition  de  Talcool,  ce  liquide  émet  des  vapeurs 
douées  d'une  force  élastique  considérable,  qui  pourraient  déterminer  la 
rupture  de  Tenveloppe.  On  se  contente  alors  de  marquer  un  degré  de  Té- 
cfaelle  un  peu  inférieur,  en  plongeant  le  thermomètre  à  Talcool  dans  un 
liquide  dont  la  température  est  donnée  par  un  thermomètre  à  mercure 
gradué  directement  (*). 

210.  De  la  sensibilité  dans  les  thermomètres.  — On  distingue 
dans  les  thermomètres  deux  sortes  de  sensibilité,  correspondantes  à  des 
conditions  de  construction  bien  distinctes.  La  première  est  la  propriété  de 
se  mettre  rapidement  en  équilibre  de  température  avec  les  corps  environ* 
nants:  elle  est  d'autant  plus  grande  que  les  dimensions  absolues  du  ré- 
servoir sont  moindres.  La  seconde  est  la  propriété  d'apprécier  avec  exac- 
titude de  petites  variations  de  température  :  elle  exige  que  lé  degré  occupe 
sur  la  tige  une  longueur  suffisante  pour  pouvoir  être  subdivisée  en  un 
certain  nombre  de  parties  égales;  un  thermomètre  satisfait  d'autant 
mieux  à  cette  dernière  condition,  que  son  réservoir  est  plus  gros  et  sa 
tige  plus  capillaire.  —  Suivant  les  usages  auxquels  Finstrument  est  des- 
tiné, on  cherche  à  lui  donner  Tune  ou  Tautre  de  ces  deux  espèces  de 
sensibilité. 

*  211.  Remari|nes  générales  sur  le  eholx  des  eorps  employés 
dans  la  eonstmetlon  des  thermomètres.  —  Le  thermomètre  à  raer^ 


(•)  Le  Ihermomètre  à  alcool  et  le  Ihermomèlre  à  mercure  s'accordent  nécessairo-i 
ment  aux  deux  points  qui  ont  servi  à  fixer  l'échelle  ;  mais  il  n'en  résulte  pas  qu'ils 
doivent  s'accorder  à  toutes  les  températures  iniermédiaircs.  On  conçoit  en  effet  que, 
si  le  thermomèire  à  mercure  marque  20»  par  exemple,  c'est  que  la  température  cor- 
respond à  une  dilatation  du  mercure,  comptée  à  partir  de  0",  égale  à  ^  fois  la  cen- 
tième partie  de  se  dilatation  totale  entre  0'  et  100*;  lorsque  le  thermomètre  à  alcool 
prend  la  même  température,  rien  ne  prouve  que  l'alcool  doive  éprouver  une  dilata- 
tion égale  à  la  même  fraction  de  sa  dilatation  totale  entre  0*  et  100*,  c'est-à-dire  qu'il 
doive  marquer  20»  comme  le  thermomètre  à  mercure.  —  L'expérience  montre  que 
les  deux  instruments,  placés  dans  des  conditions  identiques,  donnent,  en  effet,  des 
indications  un  peu  différentes  :  mais  ces  difl'érences  sont  assez  faibles  pour  qu'on 
n'en  doive  tenir  compte  que  dans  les  recherches  d'une  grande  précision. 


172  CHALEUR. 

cure  est,  ainsi  que  nous  l'avons  dit  en  commençant,  le  thermomètre  le 
plus  fréquemment  employé.  U  est  facile  de  se  rendre  compte  des  raiaoDS 
qui  Tout  fait  adopter,  de  préférence  à  d'autres. 

Et  d'abord,  pourquoi  prend-on  comme  corps  thermométrique  un  li- 
quide, plutôt  qu'un  solide,  ou  plutôt  qu'un  gaz? 

Les  corps  solides,  moins  dilatables  que  les  liquides,  donneraient  évi- 
demment des  thermomètres  moins  sensibles  que  ces  derniers  ;  cet  incon- 
vénient pourrait  toutefois  être  atténué  par  l'emploi  d'une  disposition  ana- 
logue à  celle  du  pyromètre  à  levier  (fig,  178),  qui  amplifierait  la  dilatation 
réelle  du  corps.  Mais  alors  l'instrument  se  trouverait  compli(pié  dans  sa 
construction,  et,  dans  un  grand  nombre  de  circonstances,  ne  pourrait 
être  employé  que  difficilement.  —  Les  corps  solides  doivent  encore  être 
rejetés  pour  une  autre  raison,  plus  importante  peut-être  que  la  précédente. 
On  a  remarqué  que  ces  corps,  lorsqu'ils  sont  soumis  à  des  alternatives 
fréquentes  de  dilatation  et  de  contraction,  éprouvent  dans  leur  structure 
des  changements  qui  peuvent  modifier  profondément  les  lois  de  leur  dila* 
tabilité;  un  thermomètre  formé  d'une  barre  métallique,  par  exemple,  ne 
serait  donc  pas,  à  des  époques  différentes,  un  instrument  identique  à  lui- 
même  :  il  pourrait,  à  diverses  époques,  donner  des  indications  qui  ne  se- 
raient nullement  comparables  entre  elles. 

Les  corps  gazeux,  beaucoup  plus  dilatables  que  les  solides  et  les  li- 
quides, se  présentent  comme  éminemment  aptes  à  mesurer  de  très-petites 
difiérences  de  température.  Ainsi,  un  appareil  semblable  à  celui  que  nous 
avons  employé  pour  démontrer  la  dilatation  des  gaz  {fig.  i81)  serait  un 
ihermomHre  à  air  d'une  extrême  sensibilité.  —  Nous  étudierons  plus 
loin,  comme  application  des  dilatations  des  gaz,  différents  thermomètres 
&  air;  enverra  que  ces  instruments  doivent  être  regardés  cx)mme  les  ther- 
momètres par  excellence,  dans  les  expériences  de  précision.  En  outre, 
les  indications  de  divers  thermomètres  à  air  doivent  être  toujours  rigou- 
reusement comparables  entre  elles  ;  en  effet,  la  dilatation  des  gaz  est 
égale  à  440  fois  environ  celle  du  verre;  dès  lors,  les  légères  différences 
que  peut  présenter,  d'une  espèce  de  verre  à  l'autre,  la  dilatation  des  en- 
veloppes, disparaissent  à  côté  de  l'énorme  dilatation  du  gaz.  Nais  la  con- 
struction de  ces  thermomètres  est  compliquée,  la  manipulation  en  est 
longue  et  réclame  un  opérateur  habile  ;  en  sorte  que,  pour  la  pratique 
ordinaire,  il  est  préférable  d'employer  des  instruments  plus  simples  et 
moins  difficiles  à  observer.  Les  thermomètres  à  liquides  remplissent 
parfaitement  cette  condition. 

Enfin,  parmi  les  liquides,  on  a  choisi  le  mercure  pour  de  nombreuses 
raisons.  Les  principales  sont:  i*  que  ce  corps  peut  être  obtenu  dans  un 
état  de  parfaite  pureté  (note  de  la  page  95),  condition  indispensable  pour 
que  tous  les  thermomètres  à  mercure  soient  rigoureusement  comparables 
entre  eux;  2*  que  le  point  de  congélation  du  mercure  (  —  40*  G.)  est 
très-éloigné  de  son  point  d'ébuUition  (4-560*  C),  et  que  la  plupart  des 
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températures  usuelles  sont  comprises  dans  rintervalle  de  ces  deux  points  ; 
5*  que  le  mercure  est  très-bon  conducteur  de  la  chaleur,  de  sorte  qu'un 
thermomètre  construit  avec  ce  liquide  se  met  rapidement  en  équilibre  de 
température  avec  les  corps  environnants  (*). 

i\i,  y^gaiètrtja.  —  Les  tliermomètres  à  réservoir  de  verre  ne  peu- 
vent servir  à  déterminer  des  températures  supérieures  à  celles  auxquelles 
le  verre  commence  à  se  ramollir.  Les  instruments  thermométriques  ca- 
pables de  résister  à  de  pareilles  températures  ont  reçu  le  nom  depyrtH 
tnètreê. 

Le  pyromètre  de  Wedgwood,  imaginé  pour  évaluer  approximativement 
la  température  des  fours  à  porcelaine,  est  fondé  sur  la  propriété  que  pos- 
sède Targile  d'éprouver,  sous 
l'action  de  la  chaleur,  un 
retrait  permanent  d'autant 
plus  prononcé  qu'on  Ta  chauf- 
ïée  plus  énergiquement.  On 
introduit  dans  les  fours  de 
petits  cylindres  d^argile,  tous 
façonnés  de  la  même  ma- 
nière et  sur  le  même  moule  ; 
au  bout  d'un  certain  temps,  on  les  retire  et  on  les  fait  glisser  dans  Fin- 
ten'alle  de  deux  règles  graduées  {fig.  190),  fixées  sur  une  plaque  métal- 
lique et  faisant  entre  elles  un  angle  déterminé.  Le  point  où  chacun  d'eux 
s^arrète  fait  connaître,  avec  une  approximation  assez  grossière,  la  tem- 
pérature du  four  dans  lequel  il  a  été  placé. 

Plus  tard,  Alexandre  Brongniart  employa,  à  la  manufacture  de  Sèvres, 
un  pyromètre  dont  la  disposition  reproduit,  dans  ce  qu'elle  a  de  plus 
essentiel,  celle  du  pyromètre  à  levier  (fig.  178). 

Mais  le  pyromètre  le  plus  exact  est  le  pyromètre  à  air,  ou  thermomètre 
à  air  avec  réservoir  de  platine.  Il  a  été  imaginé  par  Pouillel;  nous  en  di- 
rons quelques  mots  plus  loin,  après  avoir  étudié  la  dilatation  des  corps 
gazeux. 

(*)  Nous  verronsp  dans  le  chapitre  suivant,  que  l'eau  serait  un  mauvais  Uquide 
tiiermométrique,  à  cause  des  particularités  que  présentent  les  variations  de  volume 
qu'elle  éprouve  quand  on  fait  varier  sa  température. 


Fig.  190.  —  Pyromètre  de  Wedgvrood. 
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MESURE  DES  DILATATIONS 


I.  —  DILATATIONS     DES    CORPS    SOLIDES. 

213.  DIlAtatlom  linéaires.  —  Quand  on  compare  entre  eux  les  al- 
longements éph>uvés  par  des  règles  égales,  formées  de  difl'érentcs  sub- 
stances, pour  une  même  élévation  de  température,  on  trouve  que  ces  allon- 
gements^sont  inégaux. 

On  peut  admettre,  comme  un  résultat  d'expérience,  que,  entre  des  limi- 
tes de  température  peu  étendues,  entre  0*  et  100*  par  exemple,  chaque 
élévation  de  température  de  !•  produit  mr  une  même  règle  la  même  dila- 
tation :  en  d'autres  termes,  que  si,  pour  une  élévation  de  température  de 
100',  une  règle  de  zinc  de  1  mètre  s'est  dilatée  de  0",005,  chaque  varia- 
tion de  température  de  1**  lui  a  fait  éprouver  un  allongement  égal  à  la 
centième  partie  de  0"',003,  c'est-à-dire  à  0"',00005. 

On  appelle  coefficient  de  dilatation  lijiéaire  d'une  règle  solide  le  nombre 
qui  exprime  rallongement  éprouvé  par  Vunité  de  longueur  de  cette  règle, 
lorsque  sa  température  s'élève  de  \'*  —  Ce  nombre  doit  être  considéré  conune 
exprimé  au  moyen  de  la  même  unité  que  la  longueur  de  la  règle  même. 
Dès  lors,  dire  que  le  coefficient  de  dilatation  linéaire  du  zinc  est  0,00005. 
c'est  dire  que,  dans  une  barre  de  zinc,  pour  une  élévation  de  tempéra- 
ture de  !•,  une  longueur  de  i  mètre  se  dilate  de  0",00003,  ou  bien  qu'une 
longueur  de  1  décimètre  se  dilate  de  0*"% 00005,  ce  qui  revient  évidem- 
ment au  même. 

Si  maintenant  on  a  déterminé,  par  Texpérience,  l'allongement  qu'é- 
prouve une  règle  de  longueur  déterminée,  pour  une  élévation  de  tempé- 
rature connue,  on  voit  immédiatement  qu'on  obtiendra  le  cofftcient  de  di- 
latation linéaire  en  divisant  cet  allongement  par  le  produit  de  la  longueur 
de  la  règle  par  l'élévation  d&  température. 

tii4.  Formnles  rdaUves  miz  dUlatatkms  liaéairM.  —  Soient  /^ 
la  longueur  d'une  règle  à  0%  ^  son  coefficient  de  dilatation  linéaire  : 
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pjroposons^nous  de  calculer  la  longueur  l  de  cette  règle  à  t  degrés.  —  Puis- 
que Funité  de  longueur  de  la  règle  s^allonge  de  ^  en  passant  de  0**  à  i*",  elle 
s'allonge  de  Si  en  s*élevant  de  O^'kt  degrés  ;  par  suite,  la  longueur  l^»  en 
s'élevant  de  0*"  à  1  degrés,  s'allonge  de  la  quantité  Iq^.  La  longueur  to- 
tale de  la  règle,  à  cette  dernière  température,  est  donc  lo-\-lo^t  ou 
Iq  (1  +  î();  ainsi: 

(1)  1  =  1^  (i +31), 

Dès  lors,  ayant  la  longueur  d'une  règle  à  0"  degré,  pour  trouver  sa  lon- 
gueur à  une  température  i,  il  suffît  de  multiplier  la  longueur  initiale  par 
la  valeur  du  binôme  de  dilatation  1  4-  ^^* 

Inversement,  si  Ton  connaît  la  longueur  l  d'une  règle  à  t  degrés,  et 
le  coefficient  de  dilatation  linéaire  3,  pour  avoir  la  longueur  de  cette  règle 
à  0**,  on  aura  : 

Enfin,  de  la  longueur  /  à  t  degrés,  il  est  facile  de  déduire  la  longueur 
/'  à  U  degrés. — En  effet,  si  Ton  prend  pour  inconnue  auxiliaire  la  longueur 
/o  de  la  barre  à  la  température  de  0**,  on  a 

et,  en  divisant  ces  deux  équations  membre  à  membre, 

ou  enlln 

1  -4-  3i' 

21 5.  fliesBre  de»  dllatatlom  linéaires  t  principe  de  la  méCbode 
de  La'volsier  et  Laplaee.  —  Divers  observateurs  ont  déterminé,  par  des 

(*)  Au  lieu  de  ceUe  formule,  qui  donne  la  relation  exacte  entre  l  et  /',  on  en  em- 
ploie quelquefois  une  autre,  qui  est  seulement  approchée»  —  Effectuons  la  ditision 

indiquée  — t-t  ,  nous  trouverons  pour  quotient  : 

i-H*(f— <)— 4*':^— 0-^ ; 

or,  ^  étant  toujours  une  fraction  très-petite,  on  peut  négliger  les  termes  en  i*,S* 

à  côté  du  terme  en  i,  et  prendre,  pour  valeur  approchée  du  quotient. 

Il  vient  alors  : 
(3  fris)  /'  =  /[! -+-*(«•-<)], 

relation  qui  olfre  avec  la  formule  (1)  une  analogie  firappante,  car  elle  indique  que, 
pour  passer  de  la  longueur  l,  correspondante  à  une  température  quelconque  i,  à  la 
longueur  V  correspondante  à  une  autre  température  f ,  il  suffit  de  multiplier  la  pre- 
mière longueur  par  le  binôme  de  dilatation  1  +  ^  (f  —  Oi  relatif  à  la  variation  de  tem- 
pérature f— /. 
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expériences  précises,  les  coefficients  de  dilatation  linéaire  d'un  grand  nom- 
bre de  corps  solides.  Nous  décrirons  seulement  le  procédé  qu*ont  suîtî 
Lavoisieret  Laplace,  en  i78S. 

Une  régie  horizontale,  de  2  métrés  de  longueur,  dont  on  portera  la  tem- 
pérature successivement  à  0**  et  à  une  autre  température  connue  t,  s*ap- 
puie  par  Tune  de  ses  extrémités  contre  un  talon  fixe  A  {fig.  191),  et  par 
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Fig.  191. 

Tautre  extrémité  B  contre  la  plus  petite  branche  d'un  levier  coudé  BOG,  mo- 
bile dans  un  plan  vertical.  Une  échelle  EF  est  disposée  verticalement,  dans 
le  plan  du  levier,  en  regard  de  Fextrémité  G  de  la  grande  branche.  —Soit 
BB'  rallongement  qu'éprouve  la  règle  AB,  en  passant  de  0*  è  t  degrés  ;  à 
cette  dernière  température,  le  levier  a  pris  la  position  B'OC\  Or  les  trian- 
gles semblables  BOB' etCOG' donnent: 

BB'=fC'|. 

Il  suffira  donc,  dans  chaque  expérience,  de  mesurer  le  déplacement  GC' 
de  l'extrémité  G  sur  Téchelle  divisée,  et  de  multiplier  ce  déplacement  par 
le  rapport  des  deux  bras  de  levier  OB  et  OG,  lequel  aura  été  déterminé 

une  fois  pour  tontes.  Dans  les  expériences  de  Lavoisier  et  Laplace,  ce  rap- 

i 
port  était  égal  à  =^,  en  sorte  qu'on  avait 

BB'  =  -L  CG'. 
744 

On  voit  que  Terreur  commise  dans  la  mesure  de  GG'  était  divisée  par 
744,  et  BB'  se  trouvait  ainsi  déterminé  avec  une  grande  précision.  — 
Gonnaissant  BB',  c'est-à-dire  rallongement  éprouvé  entre  0*  et  la  tem- 
pérature t,  par  une  barre  dont  on  connaissait  la  longueur  à  0%  il  suffi- 
sait, pour  obtenir  le  coefficient  de  dilatation  linéaire  de  la  barre,  de  di- 
viser la  quantité  BB'  par  la  longueur  initiale  et  par  la  variation  de  tem- 
pérature t. 
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*  216.  Appareil  Ae  Larttlaler  et  Laplaee.  —  U  barre  solide,  repo- 
sanl  sur  des  rouleaux  de  verre  et  maintenue  par  deux  paires  de  barres 
verlicales  J,  J,  èlait  placée  dans  une  auge  mèlallique,  élaMie  entre  qua- 
tre piliers  de  maçonnerie  P  (/t(f.  193)  ;  dans  celle  auge,  on  pouvait  à  to- 


a  Laplacc. 

lonté  introduiie  de  la  glace  rendante  pour  amener  la  barre  à  0\  ou  ver- 
ser de  l'eau  bouillante  ou  de  l'huile  ('].  L'exirémilé  A  s'appuyait  contre 
la  r^le  de  verre  verticale  C.  invariablement  reliée  aux  massif  de  ma- 
çonnerie. L'exlrémilé  B  portait  contre  une  règle  semblable  D,  qui  consli- 
Inait  la  petite  branche  du  levier  coudé  :  celte  r^le  était  lixée  à  une  tra- 
verse horizontale  FE,  mobile  autour  de  son  aie  ;  celle-ci  entraînait  dans 
son  mouvement  la  tige  mèlallique  Ea,  qui  faisait  mouvoir  la  lunette  LL.  Le 
mouvement  de  cette  dernière  s'exécutait  dans  un  plan  vertical  contenant 
une  mlie  divisée,  établie  a  environ  200  mètres  de  distance  des  appareils  ; 
on  apercevait  les  divisions  de  la  mire  en  regardant  ii  travers  la  lunelle  ; 
le  rayon  visuel  dirigé  suivant  son  axe  constituait  donc  la  grande  branche 
du  levier  coudé. 

21T.  KésBlUtu  rel*Ub  >mk  dlUtalloaa  llatelrra.  —  Nous  avons 
admis,  en  commençant  l'étude  des  dilatations  linéaires  (313),  qu'une 
même  régie  solide  s'allonge,  entre  des  limites  de  tempéralvre  assez  res- 
treintes, d'une  quantité  constante  pour  chaque  élévation  de  température 
de  1  degré.  Les  expériences  de  Lavoisier  et  Laplace  permettent  de  jusli- 
[ier  cette  hypothèse.— Concevons,  en  efTel,  qu'on  mesure  les  allongements 

n  tel  premiérea  eipérientes  inient  été  fiitat  en  écliaunint  progreuivamenl  le 
Ihiuide  de  l'iiige,  A  l'aide  d'un  fonmeau  placil  au-deiHius.  Cette  méthode  fut  eiiiuile 
■bindoonée  pour  celle  qne  nnas  indiquons  ici. 
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d'une  inècne  régie  solide,  successivement  entre  (h  et  20%  entre  0*  et  50*, 
entre  O""  et  100",  et  qu'on  divise  le  premier  résultat  par  20,1e  deuxième  par 
50  et  le  troisième  par  100  ;  les  quotients  obtenus  expriment  les  aliongt^ 
mente  moyens  de  la  règle,  pour  une  élévation  de  température  de  1  degré, 
entre  0*  et  20',  entre  0*  et  50*,  entre  ©•  et  100'.  Les  expériences  de  La- 
voisier  et  Laplace  ont  montré  que  ces  quotients  sont  sensiblement  égaux 
entre  eux,  c*es(-âi-dii'e,  que  chacune  des  barres  soumises  à  Texpérience 
s'allonge  d*une  quantité  sensiblement  constante,  pour  chaque  élévation  de 
température  de  un  degré,  comprise  entre  les  limites  0"  et  1 00*.  —  Dulong 
et  Petit  ont  montré  plus  tard  que,  au  delà  de  100%  rallongement  d^une 
même  barre,  pour  une  élévation  de  température  de  1",  est  d'autant  plus 
grand  que  la  température  est  plus  élevée. 

Lavoisier  et  Laplace  ont  également  reconnu  que  certains  métaux,  tels 
que  le  zinc,  lorsqu'on  les  a  chaufTés  de  0**  à  100",  ne  reprennent  plus  leur 
longueur  primitive  en  se  refroidts'sant. — Selon  toute  apparence,  il  en  est 
de  même  pour  le  verre  :  cette  circonstance  expliquerait  le  phénomène  du 
déplacement  du  zéro  dans  les  thermomètres  (206). 

218.  Le  tableau  suivant  reproduit  la  plupart  des  nombres  obtenus  par 
Lavoisier  et  Li place  : 

DILATATIONS   L15ÉAIRES   DES  CORPS  SOLIDES,    d'aPRëS  IJkVOISIER  ET  LAPLACE. 
NOM   DES  CORPS.  COEFFICtEKTS  DE  DILATATION   LIX^AIRE. 

Acier  non  trempé. 0.0000  1079 

Acier  trempé variable   de    O.OOOO  1239  à  0,0000  1386 

Argent 0.0000  1909 

Cuivre variable  de    O.OOOJ  171Î  à  0,0000  1722 

Étain de    00000  1938  à  0,0000  2173 

Fer de    0.0000  1220  à  0,0000  1235 

Flint  (cristal) de    0,0000  0812  à  0,0000  0872 

Laiton de    0,0000  1867  à  0,0000  1890 

Or 0,0000  1166 

Platine  (selon  Borda).   .   .   .   T 0,0000  0857 

Plomb 0,0000  2848 

Verre  sans  plomb variable  de    0,0000  0876  à  0,0000  0917 

Zinc de    0,0000  2942  à  0,0000  5108 

219.  Dilatation  cnbligae.  —  La  dilatation  cubiqtie  d'un  corps  solide 
est  Faccroissement  de  volume  que  ce  corps  éprouve  lorsque  sa  tempéra- 
ture s'élève. 

On  appelle  coefTicient  de  dilatation  cubique  d*un  corps  solide  le  nombre 
qui  exprime  l'accroissement  de  volume  éprouvé  par  Vunité  de  volume  de 
ce  corps  lorsque  sa  température  s  élève  de  1*.  —  Ce  nombre  doit  encore 
être  considéré  comme  exprimé  au  moyen  de  la  même  unité  que  le  volume 
du  corps  lui-même  (213). 

Si  l'on  a  déterminé,  par  l'expérience,  l'accroissement  de  volume  qu'é- 
prouve un  corps  ayant  un  volume  déterminé,  pour  une  élévation  de  tem- 
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pérature  connue,  on  obtiendra  le  coefficient  de  dilatation  cubique  de  ce 
corps,  en  divisant  cet  accroissement  par  le  produit  du  volume  primitif 
par  l'élévation  de  température. 

290.  FonBnlefl  relatives  aux  dilatations  eablqaes. — Si  Ton 

désigne  par  Y^  le  volume  d'un  corps  à  .0*,  par  Y  son  volume  à  la  tempé- 
rature de  t  degrés,  et  par  k  son  coefficient  de  dilatation  cubique,  on  a, 
entre  ces  trois  quantités,  la  relation  : 

(1)  Y=v;(i+A/), 

que  Ton  établirait  comme  onTafait  pour  la  relation  analogue,  à  propos  des 
dilatations  linéaires  (2U). —  On  en  déduit 

Enfin,  si  Ton  désigne  par  V'  le  volume  du  corps  à  la  température  t\  on  a 
encore  : 

(5)  ^'-^^H' 

formules  dont  nous  aurons  souvent  à  faire  usage. 

221.  Relation  entre  le  coeffleient  de  dilatation  linéaire  et  le 
eoefBelent  de  dilatation  cnblqne  d*nn  ménie  corps.  —  Les  corps 
dont  la  dilatation  est  régulière  dans  tous  les  sens  restent  semblables  à 
eux-mêmes  quand  on  les  échauffe.  De  là,  la  relation  suivante  : 

Le  coefficient  de  dilatation  cubique  d*un  corps  est  sensiblement  égal 
au  triple  de  son  coefficient  de  dilatation  linéaire,  —  En  effet,  soit  V^  le 
volume  du  corps  à  G*,  Y,  son  volume  à  la  température  de  i",  k  son  coef- 
ficient de  dilatation  cubique;  on  a,  en  faisant  t=i  dans  les  formules  pré- 
cédentes, 

V.-Vo(l-f-A-). 

D'autre  part,  soit  a^  la  longueur  de  Tune  quelconque  des  dimensions  du 
corps  à  0**,  Oj  sa  longueur  à  1%  et  B  son  coefiicient  de  dilatation  linéaire; 
on  a  de  même 

Mais,  le  corps  étant  demeuré  semblable  à  lui-même  en  se  dilatant,  les  vo- 
lumes Vq  et  Vj  sont  proportionnels  aux  cubes  des  dimensions  homologues 
a^  et  Oj  ;  ainsi 

(*)  On  démontrerait  comme  plus  haut  (note  de  la  page  175)  que  cette  relation 
exacte   entre  V  et  Y  peut  être  remplacée  par  la  relation  approchée  suivante: 


(3W«)  v=vrn-kr-o]- 
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en  remplaçant  V|  et  aj  par  leurs  valeurs,  il  vient 

d'où  Ton  déduit,  en  supprimant  les  facteurs  communs, 

ou  enfin 

A  — 5^-l-55«-|-^\ 

Or  le  tableau  de  la  pafçe  i78,  qui  tait  connaître  les  valeurs  de  è  pour  un 
certain  nombre  de  corps  solides,  montre  que  ces  valeurs  sont  exprimées 
par  des  fractions  très-petites  ;  on  peut  donc  négliger  les  termes  3  ^*  et  ^\ 
à  côté  de  5^,  et  admettre  simplement 

c'est  la  relation  qu'il  s'agissait  d*établir. 

322.  lUlatatioii  des  enveloppes.  —  Nous  avons  vu  déjà  (198)  que 
la  capacité  intérieure  d'une  enveloppe  solide  augmente  lorsque  la  tempé- 
rature s'ôlcve,  et  nous  avons  fait  pressentir  que,  pour  obtenir  la  valeur 
de  cet  accroissement  de  capacité,  il  suffirait  de  calculer  V accroissement 
de  volume  d'une  masse  solide  de  même  nature,  qui  la  remplirait  exac- 
tement. 

C'est  ce  qu'on  peut  vérifier  par  des  expériences  précises.  Par  exemple, 
si  Ton  emplit  de  mercure  un  vase  ayant  à  peu  près  la  forme  d'un  thermo- 
mètre à  grand  réservoir,  et  si  l'on  détermine  l'accroissement  de  capacité 
de  l'enveloppe  entre  0"  et  100%  en  se  servant  de  la  dilatation  connue  du 
mercure  comme  nous  l'indiquerons  plus  loin,  on  pourra  comparer  ce  résul- 
tat expérimental  avec  celui  qu'on  obtiendrait  en  calculant  directement,  à 
l'aide  du  coefficient  de  dilatation  du  verre,  Taugmentation  de  volume  d'une 
masse  de  verre  qui  remplirait  la  même  capacité.  Or  cette  comparaison, 
faite  dans  un  grand  nombre  de  circonstances,  ne  montre  entre  les  deux 
résultats  que  des  différences  très-petites;  elles  doivent  être  attribuées  à 
des  différences  de  structure,  entre  le  verre  qui  forme  le  vase  employé  et 
celui  de  l'échantillon  qui  avait  servi  à  déterminer  le  coefiicient  de  dilata- 
tion de  cette  substance. 

Toutefois,  ces  différences  sont  suffisantes  pour  qu'il  soit  nécessaire,  dans 
les  recherches  qui  exigent  une  grande  précision,  de  déterminer  par  une 
expérience  directe  le  coefficient  de  dilatation  particulier  à  chaque  vase  de 
verre. — Le  procédé  que  l'on  emploie  alors  suppose  que  l'on  connai5se  la 
dilatation  du  mercure  :  nous  y  reviendrons  plus  loin. 
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II.    —    DILATATIONS    DES    LIQUIDES. 

225.  DIlatatioB  apparente  et  dilatation  abaolne.  —  Les  liquides 
n'ayant  par  eux-mêmes  aucune  forme  déterminée,  il  n*y  a  lieu  de  s^oc- 
cuper  que  de  leurs  dilatations  cubiques.  —  Les  procédés  employés  pour 
mesurer  la  dilatation  d'un  liquide  se  ramènent,  en  général,  à  placer  ce 
liquide  dans  un  vase  de  verre  et  à  noter  les  volumes  qu'il  y  occupe  à 
deux  températures  difîérentes.  L'accroissement  de  volume,  divisé  par  le 
volume  initial  et  par  la  variation  de  température,  donne  le  coerôcient 
de  dilatation  du  liquide. 

Mais  il  y  a  deux  manières  d'évaluer  cet  accroissement  de  volume.  — 
L'une  d'elles  consiste  à  ne  point  tenir  compte  de  la  dilatation  de  l'enve- 
loppe, et  à  observer  simplement  la  dilatation  apparente  du  liquide,  dila- 
tation qui  est  évidemment  variable  avec  la  nature  du  vase.  —  L'autre  mé- 
thode, au  contraire,  tient  compte  de  l'augmentation  de  volume  du  vase  et 
conduit  à  la  dilatation  absolue  ou  réelle. 

224.  ladleaUon  de  la  métliode  générale  *  salure,  povr  me- 
■wer  les  dilatatloas  abeolaca  des  divers  liqaldes.  —  On  dé- 
montre que  la  dilatation  abtoltte  est  sensiblement  égale  à  la  somme  de  la 
dilatation  apparente  et  de  la  dilatation  de  V enveloppe  (*).  Dès  lors,  pour 
évaluer  la  dilatation  absolue  des  différents  liquides,  on  voit  qu'il  sufiira 

(*)  Ce  principe  peut  se  déraonlrer  comme  il  suit.  —  Supposons  le  liquide  placé  dans 
un  Tase  muni  d'un  tube  gradué,  sur  lequel  on  observe  les  volumes  apparents  aux  di- 
verses températures,  et  convenons  d'évaluer  tous  les  volumes  en  prenant  pour  unité 
la  capacité  d'une  division  du  tube  à  0*.  Soit  V^  le  volume  du  liquide  à  0*;  soit  V  son 
volume  apparent,  c'est-i-dire  le  nombre  de  divisions  que  fournit  TobservaUon  di- 
recte, A  la  température  t.  L'accroissement  de  volume  apparent  est  alors  V  —  Vg  ;  par 

V— V 
suite,  la  dilatation  apparente  [tour  l'unité  de  volume  est     „    *?  nous  allons  évaluer 

"o 
cette  expression  au  mo^en  de  la  dilatation  absolue  et  de  la  dilataUon  de  l'enveloppe. 

Si  l'on  désigne  par  K  la  dilatation  éprouvée  par  l'unité  de  volume  de  la  matière  de 

Tenveloppe  entre  zéro  et  t,  chacune  des  divisions  observées  à  /  degrés  vaut  1  +  K,  en 

sorte  que  le  volume  réel  de  la  partie  de  l'enveloppe  occupée  par  le  liquide  i  t  degrés 

est  V  (1-t-K).  Enfin,  si  Ton  désigne  par  a  la  dilataUon  absolue  de  l'unité  de  volume 

du  Uquide  entre  0"  et  I,  on  voit  que  le  volume  réel  du  liquide  A  /  degrés  est  V^  (1  + a) 

et,  le  volume  réel  du  contenant  étant  égal  au  volume  réel  du  contenu,  on  a 

V(l+K)-Vo(l  +  A)" 

V— V 
d'où  Ton  Ure  la  valeur  de — =— ^»  savoir 

V-Vo_A-K 
Vo    "l+K 

Or,  d*aprés  la  valeur  du  coefficient  moyen  de  dilatation  du  verre,  la  quantité  K  est  ni- 
gligeable  vi8-é>vis  de  l'unité,  en  sorte  que  le  second  membre  se  réduit  sensiblement 
A  A— K.  Donc  la  dilataUon  apparente  est  sensiblement  égale  A  la  différence  entre  la 
dilatation  absolue  et  la  dilatation  de  l'enveloppe,  ce  qui  revient  à  dire  que  la  dilata- 
tion abtolue  e»t  êenêiblement  égale  à  la  êomme  de  la  dilatation  apparente  et  de  la  di- 
latation de  Venveloppe. 
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d*opérer  dans  une  enveloppe  dont  on  connaisse  préalablement  la  dilata- 
tion, et  d'ajouter,  dans  chaque  cas  particulier,  la  dilatation  apparente  du 
liquide,  donnée  par  Texpértence,  à  la  dilatation  connue  de  TenTeloppe. 
C'est  là,  en  effet,  la  méthode  que  nous  allons  développer.  —  Nais  pour 
connaître  la  dilatation  d'un  vase  de  verre  d'une  manière  précise,  il  est  in- 
dispensable, comme  on  l'a  déjà  indiqué  (222),  d'opérer  directement  sur 
ce  vase  lui-même;  et,  d'autre  part,  on  voit  que,  si  l'on  connais- 
sait déjà  la  dilatation  absolue  d'un  seul  liquide,  du  mercjire  par  exemple, 
et  qu'on  opérât  avec  ce  liquide  dans  le  vase  qui  doit  servir  aux  expé- 
riences, on  aurait  la  dilatation  du  vase  en  retranchant  la  dilatation  appa- 
rente observée  de  la  dilatation  absolue. 

On  est  donc  détinitivement  conduit  à  effectuer  ces  diverses  détermina- 
tions dans  l'ordre  suivant  :  1*  détermination  de  la  dilatation  absolue  du 
mercure  par  un  procédé  direct,  n'exigeant  pas  la  connaissance  de  la  dila- 
tation du  verre;  2*"  détermination  de  la  dilatation  de  Venveloppe,  au 
moyen  de  la  dilatation  du  mercure;  5*  détermination  des  dilatations  abêo^ 
lues  des  autres  liquides^  en  employant  la  dilatation  connue  de  l'enveloppe. 

Nous  allons  exposer  successivement  les  procédés  qui  ont  été  suivis  pour 
arriver  à  ces  divers  résultats. 

225.  DétcrmlBatioii  da  eoeflleleiit  de  dilatation  alMolne  dn 
;  principe  de  la  méthode  de  Dnlonf^  et  Petit.  —  Deux 


tubes  verticaux  ÀB  et  CD  (fig.  195),  d'un 
diamètre  assez  considérable,  communi- 
quent par  un  tube  capillaire  deux  fois 
recourbé  BEFD,  dont  la  branche  £F  est 
horizontale  :  ou  a  introduit  du  mercure 
dans  l'appareil.  On  refroidit  jusqu'à 0%  au 
moyen  de  la  glace  fondante,  le  liquide 
contenu  dans  la  branche  AB,  tandis  qu'on 
échauffe  à  une  température  connue  T 
celui  de  la  branche  CD;  il  s'établit  de  part 
et  d'autre  une  différence  de  densité,  et 
par  suite  une  différence  de  niveau.  En 
raisonnant  comme  on  l'a  fait  à  l'occasion 
des  vases  communiquants  qjii  renferment  des  liquides  d'inégale  densité 
(83),  on  voit  que  les  hauteurs  du  mercure  en  m  et  en  n,  au-dessus  de 
l'axe  du  tube  horizontal  EF,  doivent  être  en  raison  inverse  des  densités 
du  liquide  dans  les  deux  branches.  En  désignant  donc  par  /loCtdo  Is  l^u- 
teur  et  la  densité  du  mercure  à  0**,  par  h  et  d  la  hauteur  et  la  densité  du 
mercure  à  T  degrés,  on  a 

j^ do 

hn      d 


Fig.  195, 


Mais  d^  et  d  sont  inversement  proportionnels  aux  volumes  t^o  et  v  qu'oc- 
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«uperaJt  une  même  masse  de  mercure,  quelconque  d'ailleurs,  «  (K  et  à  T 
degrés,  c'e^t-»^ire  que.  en  désignant  par  a  le  coelTicienl  de  dilatation 
absolue  du  mercure,  on  pourra  écrire  ; 


De  celte  équation,  on  tire  la  valeur  de  «, 


Pour  déterminer  )e  coellîcîent  de  dilatation  absolue  dii  n 
sufDra  donc  de  mesurer  la  lempéralure  T,  la  dilTérence  h  —kg,  la  hau- 
teur Ag,  et  de  substituer  les  valeurs  de  ces  quantités  dans  l'expression 
précédente. 

■  336.  Appantll  de  Daloait  «1  PeUt.  —  Le  tube  F.P  qui  réunit  les 
deux  branches  verticales  était  fixé  i  une  règle  de  Toute  HNP  en  forme 
de  T  {fig.  194),  que  l'on  rendait  liorizontale  au  moyen  de  vis  calantes  et 
de  deux  niveaux  à  bulle  d'air,  placés  ii  angle  droit.  Le  tube  AB  était  en- 


ïig.  1M.  —  Diliution  ibtaliia  du  mercure  ;  appireil  d«  Dulong  e(  Pelil. 

vironné  d'un  manchon  de  Ter-blanc,  qu'on  emplissait  de  glace  fondante;  ' 
une  tige  de  fer  verticale,  contenue  dans  le  manchon  et  maintenue  à  0° 
pendant  toute  l'expérience,  se  terminait  â  la  partie  supérieure,  uu  peu  au- 
dessus  du  niveau  du  mercure,  par  un  crochet  recourbé  dont  l'extrémité  r 
servait  de  repère.  —  L'autre  branche  CD  était  entourée  d'un  manchon  de 
cuivre,  contenant  de  l'huile;  un  thermomètre  il  mercure  <  de  lormepar- 
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ticuliére  (thermomètre  à  poids  [:256])  et  un  thermomètre  à  air  C  (258)  en 
faisaient  connaître  la  température.  On  échauffait  Thuilc  au  moyen  d'un 
fourneau  qui  environnait  le  manchon  de  toutes  parts. 

Pour  faire  une  observation,  on  laissait  la  température  s'élever  lentement 
jusque  près  du  point  qu*on  voulait  atteindre.  On  fermait  alors  toutes  les 
ouvertures  du  fourneau  ;  le  tirage  étant  arrêté,  la  température  continuait 
à  monter  pendant  quelques  instants,  puis  atteignait  un  maximum  où  elle 
se  maintenait  assez  longtemps  stationnaire  avant  de  redescendre.  On  pro- 
fitait de  cet  instant  pour  exécuter  les  observations  ;  à  cet  effet,  on  versait 
dans  la  branche  AB  une  petite  quantité  de  mercure  préalablement  refroidi 
à  0**,  de  manière  à  faire  passer  le  niveau  dans  l'autre  branche  de  quelques 
millimètres  au-dessus  du  couvercle,  et  l'on  écartait  un  peu  la  glace  au- 
tour du  sommet  de  la  colonne  mercurielle  en  A.  Les  deux  niveaux  étant 
ainsi  rendus  visibles,  on  mesurait  au  cnlhétomètre  les  distances  verticales 
du  repère  r  au-dessus  des  plans  de  ces  niveaux  ;  la  différence  jde  ces  dis- 
tances était  évidemment  égale  kh  —  h^,  —  En  même  temps,  on  notait  les 
indications  des  deux  thermomètres.  —  Enfin,  la  distance  du  repère  r  au- 
dessus  de  Taxe  du  tube  EF  ayant  été  déterminée  une  fois  pour  toutes,  il 
suffisait  d'en  retrancher  la  distance  du  même  repère  au  niveau  du  mer- 
cure froid,  pour  avoir  la  hauteur  ^. 

227.  Rés«li«(s.  —  Dulong  et  Petit  ont  assigné  au  coefficient  de  dila- 

i 
tation  absolue  du  mercure,  entre  0**  et  100*,  la  valeur  ë^TÂ»  ou  Jt^'^n»  ^^ 

fraction  décimale,  0,000  18018,  valeur  très-peu  diflerente  de  celle  qui  a 
été  trouvée  plus  tard  par  M.  Regnault,  avec  un  appareil  de 

1"^]^      dimensions  plus  grandes  et  pouvant  fournir  des  résultats 
itÊ^   plus  précis  (*). 
2-28.  l>étcraiimitl«Mi  Am  c<»cflicleBt  de  dllalAtlon 
d'vBe  enveloppe  de  verre  t  proeédé  d«  tbenno- 
métre  *  poids.  —  Soit  une  enveloppe  de  verre  de  forme 
cylindrique   {fig.  195),  comme  celles  que  Dulong  et  Petit 
employaient  pour  ce  genre  d'étude,  et  qu'ils  désignaient 
sous  le  nom  de  thermomètre  à  poids  :  on  a  soudé  a  la 
partie  supérieure  un  tube  eftilé,  recourbé  de  manière  à 
Fig.  195.       pouvoir  plonger  dans  une  capsule  pleine  de  mercure. 
'''*®'™?™*''*®       Après  avoir  déterminé  le  poids  ir  de  l'enveloppe  vide,  on 
^*       l'emplit  de  mercure,  en  opérant  à  peu  près  comme  pour 
emplir  un  thermomètre  ordinaire  :  on  environne  alors  l'appareil  de 
glace  fondante,  la  pointe  étant  plongée  dans  le  mercure,  et  l'on  détermine 

(*)  Dulong  et  Pelil  ont  reconnu,  en  outre,  que  la  dilatation  absolue  du  meraure, 
entre  0*  et  100*.  est  sensiblement  proportionnelle  à  la  température  comptée  sur  le  ther- 
momètre à  air.  —  Au  delà  de  100  degrés,  le  coetflcienl  de  dilatation  augmente  avec  la 
température:  d'après  M.  Regnault,  le  coeftlcient  de  dilalaiion  moyen  entre 0*  et  300* 
est  0,000  18658. 
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son  poids  P  lorsqu*il  est  plein  de  mercure  à  0*;  P—  fr  est  le  poids  du 
mercure  lui-même.  —  On  porte  enfin  l'appareil  à  une  température  déter- 
minée T  (de  100*,  par  exemple).  Le  mercure  se  dilatant  plus  que  Tenve- 
loppe,  une  portion  du  liquide  s'échappe  par  Torifice  du  tube  :  on  la  re- 
cueille dans  une  petite  capsule  et  on  la  pèse  avec  soin;  soit  p  son  poids. 
Désignons  maintenant  par  do  la  densité  du  mercure  à  0*,  par  a  le  coef- 
ficient de  dilatation  absolue  du  mercure,  qui  est  connu,  et  par  k  le  coefïi- 
cient  de  dilatation  cubique  du  verre,  qui  est  l'inconnue  du  problème.  Le 

P  — w 
volume  total  du  mercure  à  0*  est  —. — ,  représentons-le  par  V^;  c'est  aussi 

«0 

le  volume  inléi  ieur  de  Tenveloppe  à  cette  température.  —  De  même,  le 
volume  à  0*  du  mercure  recueilli  est  »©  =  j  î  et  v^  (1  -h  aT)  est  le  volume 

«0 

de  ce  même  mercure  à  la  température  T  à  laquelle  il  est  sorti  de  l'appareil. 
—  Le  volume  total  du  mercure,  en  passant  de  0*  à  T  degrés,  s'est  accru 
de  V^aT;  celui  de  Fenveloppe,  de  yjil;  Texcés  de  la  première  de  ces  quan- 
tités sur  la  seconde  est  égal  au  volume  occupé  à  T  degrés  par  le  mercure 
expulsé,  c'est-à-dire  à  v^  (1  +  aT).  On  a  donc  Téquation  : 

VoxT-V„AT=t;„(l  +  *T); 

ou,  en  remplaçant  Vq  et  Yq  par  leurs  valeurs  en  fonction  des  données  im- 
médiates de  Texpérience,  et  supprimant  les  facteurs  communs, 

(i)  (P-,:)(.-A)T=p(l  +  .T) 

d'où  Ton  déduit  la  valeur  du  coefficient  de  dilatation  de  Tenveloppe 

p(\  4-  aT) 


A=a— ^ 


(P~^)T 


2*29.  Détermlmaon  4«  coefDeleBtde  dilmlatlon  «bMtlve  4*«b 
li^vlde  ^nelcon^De.  —  En  reprenant  l'enveloppe  dont  on  vient  de  dé- 
terminer le  coefïïcienl  de  dilatation,  et  la  remplissant  du  liquide  dont  on 
veut  obtenir  le  coefficient  de  dilatation  absolue  a',  on  effectuera  avec  ce 
liquide  toutes  les  déterminations  correspondantes  à  celles  qui  avaient  été 
effectuées  avec  le  mercure.  On  aura  alors  une  équation  semblable  à  l'é- 
quation (1)  du  paragraphe  précédent,  et  dans  laquelle  la  seule  quantité 
inconnue  sera  maintenant  a'.  11  suffira  donc  de  tirer  de  cette  équation  la 
valeur  de  «', 

,     (P^— r/)Ar  +  p\ 

*"■   (p  — t;'— ;>')T" 

et  de  substituer  dans  cette  expression,  aux  diverses  quantités,  les  valeurs 
numériques  fournies  par  lexpérience. 

250.  Dilatations  apparcatea.  —  Ayant  déterminé  la  dilatation  ab- 
solue d'un  liquide  et  celle  de  l'enveloppe  qui  le  contient,  il  sufQra  de  re- 
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trancher  la  seconde  de  la  première  pour  obtenir  la  dilatation  apparente  de 

ce  liquide  dans  Tenveloppe. 

C'est  ainsi  que  Dulong  et  Petit  ont  obtenu,  pour  la  dilatation  apparente 

1 
du  mercure  dans  le  verre,  le  nombre  itttttj»  en  retranchant  du  coefficient 

04oU 

1 
de  dilatation  absolue  du  mercure,  savoir  ^ffà*  ^^  coefficient  de  dilatation 

cubique  du  verre  de  leur  thermomètre  à  poids. 
U  est  clair  d'ailleurs  que  ce  nombre  doit  éprouver,  d*nne  espèce  de  verre 
^  à  l'autre,  de  légères  variations. 

*  231.  Applleatlon  du  thennométre  *  poids  *  Ut 
détermlBalioB  directe  des  dilatations  cnbl^acs  «les 
corps  solides.  —  DuIong  et  Petit  ont  également  employé  le 
procédé  du  thermomètre  à  poids  pour  déterminer  les  dilatations 
cubiques  des  corps  solides,  et  en  particulier  d'un  certain  nom- 
bre de  métaux. 

On  donnait  au  corps  sur  lequel  on  voulait  opérer  la  forme 

d'un  petijl  cylindre,  et  on  l'introduisait  dans  le  réservoir  du 

thermomètre  à  poids,  avant  que  celui-ci  fût  fermé  {fig.  196); 

¥ig,  196.    on  emplissait  ensuite  l'appareil  de  mercure,  et  l'on  exécutait 

la  même  série  d'opérations  que  pour  la  recherche  de  la  dilatation  d'un 

liquide  quelconque  (*). 

Soit  m  le  poids  du  cylindre  solide,  D  sa  densité  à  0**  et  x  son  coeffi- 
cient de  dilatation  cubique  ;  -^  est  le  volume  de  ce  cylindre  à  0*,  et 

jrxT  représente  l'augmentation  de  volume  qu'il  a  éprouvée  en  passant 

de  0*  à  T  degrés.  — -  Soit  P  le  poids  du  mercure  que  l'appareil  contient 

p 
à  0*;  et  d  la  densité  de  ce  liquide  à  la  même  température;  -%  est  le  vo- 

p 

lume  total  du  mercure  à  0*,  el-.aT  son  augmentation  de  volume  entre  0* 

a 

et  T  degrés,  a  étant  son  coefficient  de  dilatation  absolue.  —  Le  volume 

intérieur  de  l'enveloppe  à  0*  est  égal  à  la  somme  des  volumes  du  cylindre 

m     P 
métallique  et  du  mercure  qu'elle  contient,  c'est-à-dire  ^  n"*~  j*»^'*"6" 

mentation  de  ce  volume,  de  0»  à  T  degrés  est  (  -K-'-ri  )^T,  k  étant  le  coef- 
ficient de  dilatation  cubique  de  l'enveloppe.  —  Enfin,  si  l'on  désigne  par  j> 

(*)  Lorsqu'on  voulait  opérer  sur  les  métaux  capables  de  se  combiner  directement 
avec  le  mercure,  sur  le  cuivre  ou  Tor  par  exemple,  on  avait  soin  d'en  oxyder  légè- 
rement la  surrace  par  l'action  de  la  chaleur,  ou  de  la  couvrir  d'une  mince  couche  de 
veniis. 
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le  poids  du  mercure  sorti  pendant  Texpérience,  ^  représente  le  volume  de 

ce  mercure  à  0*;  ^  (1  -h  al)  est  donc  le  volume  de  ce  même  mercure  à 

la  température  à  laquelle  il  est  sorti  de  l'appareil .  Nous  allons  exprimer 
que  ce  dernier  volume  est  égal  à  l'excès  de  la  somme  des  dilatations  du 
mercure  et  du  cylindre  solide  sur  la  dilatation  de  l'enveloppe  ;  nous  au- 
rons ainsi,  pour  déterminer  x,  l'équation  suivante  : 

;„+.„='".T+S.T-(^;)>T. 

232.  HéUMide  des  ihennomètres  comygé»,  pour  la  détemU- 
natlon  des  eoefliclents  en  dUlateUoii  absolve  des  liquides.  —  La 

méthode  du  thermomètre  à  poids  s'applique  difOcilement  à  la  recherche 
des  coefficients  de  dilatation  de  liquides  très- volatils.  On  la  remplace  alors 
par  la  méthode  des  thermomètres  comparés,  dont  l'idée  est  due  à  Deluc, 
et  qui  a  été  appliquée  par  M.  Pierre  à  la  détermination  des  coefficients  de 
dilatation  d'un  grand  nombre  de  liquides.  —  Celte  méthode  consiste  à 
suivre  comparativement  la  marchje  d'un  thermomètre  renfermant  lé  li- 
quide sur  lequel  on  veut  opérer  et  celle  d'un  thermomètre  à  mercure  (*). 

La  tige  du  thermomètre  qui  doit  contenir  le  liquide  étant  supposée  bien 
cylindrique  et  divisée  en  parties  d'égale  longueur,  on  détermine  d'abord 
le  rapport  entre  la  capacité  du  réservoir,  comptée  jusqu'à  l'origine  de  la 
graduation,  et  la  capacité  d'une  division  de  la  tige  (**). 

On  cherche  ensuite  le  cx>efricient  de  dilatation  cubique  de  cette  enve- 

(*)  Pour  déQnir  avec  plus  de  précision  les  températures,  on  avait  comparé  préalable- 
ment le  thermomètre  à  mercure  lui-même  au  thermomètre  k  air. 

(**)  Cette  opération  s'exécute  de  la  manière  suivante  :  —  On  emplit  de  mercure  le 
réservoir  et  la  tige,  en  entoure  entièrement  le  thermomètre  de  glace  fondante,  et  l'on 
note  le  numéro  d'ordre  N  de  la  division  à  laquelle  le  liquide  s'arrête.  On  retire  alors 
le  thermomètre  de  la  glace,  puis,  lorsqu'il  a  repris  la  température  de  l'air  environ- 
nant,'on  en  fait  la  tare  sur  une  balance  précise.  —  On  fait  sortir  ensuite,  en  chauf- 
fant un  peu  le  réservoir,  une  quantité  de  mercure  telle  que,  à  0*,  le  liquide  restant 
s'arrête  à  une  division  voisine  de  l'origine  de  la  graduation  ;  après  avoir  noté  le  nu- 
méro d'ordre  n  de  cette  division,  on  détermine  la  diminution  de  poids  p  de  l'appareil; 
on  a  ainsi  le  poids  du  mercure  qui  occupait  à  zéro  N  —  n  divisions  de  la  tige.  —  On 
vide  enfin  complètement  le  therraomtHre,  et  l'on  détermine  la  nouvelle  diminution  de 
poids  P;  cette  quantité  exprime  le  poids  du  mercure  qui  occupait  à  0*  la  capacité  du 
réservoir,-  comptée  jusqu'à  l'origine  de  la  graduation,  plus  n  divisions  de  la  tige.  — 
Soit  X  le  rapport  cherché,  c'est-  à-dire  le  nombre  qui  exprime  combien  de  fois  la  ca- 
pacité du  réservoir  contient  celle  d'une  division;  on  peut  dire  que  P  représente  le 
poids  du  mercure  qui  occuperait  à  zéro  x-¥  n  divisions;  mais  les  poids  P  et  p  sont  en-  ' 
demment  proportionnels  aux  volumes  qui  leur  correspondent;  donc  : 

x-^n     P 

,         ■ 

d'où  l'on  tire 

p 

x=:-(N  — «)  — n. 
P 
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loppe.  —  Â  cet  effet,  on  y  inlroduit  du  mercure  comme  s'il  s'agissait  de 
construire  un  thermomètre  ordinaire,  et  l'on  porte  l'appareil  successive- 
ment dans  la  glace  fondante  et  dans  la  vapeur  d'eau  bouillante.  Soit  Vq  le 
volume  du  mercure  à  0*,  c'est-à-dire  le  nombre  total  de  divisions  qu'il  oc- 
cupe,  y  compris  celles  que  représente  le  réservoir;  soit  v  son  volume  ap- 
parent à  100",  c'est-à-dire  le  nombre  de  divisions  dilatées  qu'il  occupe  à 
cette  température;  le  volume  réel  du  liquide  à  100*  est  v  (1  +  100  A), 
k  étant  le  coefficient  de  dilatation  de  l'enveloppe.  L'augmentation  réelle 
du  volume  du  mercure  est  donc  v  (1  + 100  A:) — Vq;  en  la  divisant  par  le 
volume  initial  Vq  et  par  la  variation  de  température,  laquelle  est  de  100  de- 
grés, on  obtient  un  quotient  qui  doit  être  égal  au  coefficient  de  dilatation 

1 
absolue  du  mercure,  savoir  fekâ*  ^^  ^  ^^^^  Féquation  : 

t>(l4-100A-)— i'o_   1    . 
lt)0i'o         ~5550' 

équation  d'où  l'on  peut  tirer  la  valeur  de  k. 

Ces  recherches  préliminaires  étant  terminées,  on  retire  le  mercure,  on 
introduit  le  liquide  sur  lequel  on  veut. opérer  et  l'on  ferme  le  thermo- 
mètre. On  détermine,  comme  précédemment,  le  volume  Uq  de  ce  liquide 
à  0"*,  puis  son  volume  apparent  u  â  une  température  t,  donnée  par  le  ther- 
momètre à  mercure  (*).  Le  coefficient  moyen  de  la  dilatation  absolue  du 
liquide,  entre  0*  et  t  degrés,  s'exprime  par  : 

M  (l+kQ-tip 

* — î » 

k  é/ant  le  coeQicient  de  dilatation  cubique  de  l'enveloppe,  qui  est  connu. 

253.  irarUUl«iaui  d«  ooefUeltuit  de  dilatation  abM»l«e  d*«B 
mémn  ll^alde  *  divemes  températures.  —  Lorsqu'on  détermine  les 
coefficients  moyens  àe  la  dilatation  absolue  4  un  liquide  entre  0"  et  des  tem- 
pératures de  plus  en  plus  élevées,  on  trouve  des  nombres  qui  croissent 
en  général  d'une  manière  très-rapide,  surtout  pour  les  liquides  très-vola- 
tils. Donc,  à  mesure  que  la  température  du  liquide  s'élève,  l'accroissement 
de  volume  pour  une  élévation  de  température  de  1  degré,  rapporté  au 
volume  initial,  augmente  rapidement. 

*  M.  Pierre  a  déduit  parle  calcul,  d'un  grand  nombre  d'expériences,  les 
coefficients  vrais  de  dilatation  de  divers  liquides,  soit  à  la  température 
de  0%  soit  à  la  température  d'ébullition  ;  c'est-à-dire  l'accroissement 
éprouvé  par  l'unité  de  volume  en  passant,  soit  de  0*  à  1%  soit  de  la  tem- 
pérature d'ébullition  à  cette  même  température  augmentée  de  1  degré. 

(*)  Pour  faire  ceUe  obBervalion,  on  suspeocLles  deux  thermomètres  dans  une  cuve 
fermée  sur  l'une  de  ces  faces  par  une  glace  de  veire,  et  contenant  de  l'eau  ou  de 
l'huile;  on  chauffe  le  liquide  A  l'aide  de  lampes,  ou  dun  fourneau  placé  au-dessous 
de  la  cuve. 
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l^ous  transcrivons  ici  quelques-uns  des  résultats  qu'il  a  obtenus  :  pour  un 
même  liquide,  les  nombres  contenus  dans  Tune  ou  l'autre  colonne  pré- 
sentent entre  eux  des  différences  frappantes. 


NOMS 
dps 

SUBSTAlfCBt. 

COEFFICIENTS  DE  DILATATION  VRAIS  : 

TlllitiTIlIBt 

d'éuullitiok. 

A  zéRO. 

A  LA  TEMPiRATORB 

d'ébullition. 

Alcool * 

O.0C1O49 
0,001  513 
0.001  654 
0,001  140 
0,001  038 
0,001  107 

0,001  196 
0,001  647 
0,001  827 
0,001  249 
0,001  168 
O.UOl  520 

78.3 
35,5 
22,0 
47,9 
03,0 
65,5 

Éther 

Aldéhyde 

Sulfure  de  carbone. . . . 

Krome 

Chlorororme 

ï 

*'254.  Coeflicieiits  4e  dilatation  des  U^aides  tréa-TolaUls,  A 
Ssff  tcmpératares  trèa-svpériearca  A  lear  polat  d'éballitlon 
■onnal. — Lorsqu'on  enferme  un  liquide  très-volatil  dans  une  enveloppe 
suffisamment  résistante,  il  est  possible,  ainsi  que  l'a  établi  Gagniard  de 
Latour,  de  le  porter  à  une  température  extrêmement  élevée  sans  que  Fé- 
bullition  se  produise  ;  on  peut  donc  étudier,  dans  ces  conditions,  la  dila- 
lalnlité  du  liquide  à  des  températures  bien  supérieures  à  celte  de  son  point 
d'ébullition  normal. 

Cette  étude  a  été  faite  par  M.  Drion  :  il  a  reconnu  que  le  coefficient  de 
dilatation  vrai  des  liquides  volatils  va  en  augmentant  de  plus  en  plus  rapi- 
dement avec  la  température,  et  qu'il  peut  même  atteindre  des  valeurs 
égales  à  deux  et  trois  fois  celle  du  coefficient  de  dilatation  de  Tair,  que  nous 
ferons  connaître  un  peu  plus  loin. — Voici  quelques  nombres  tirés  de  ce 
travail. 


NOMS 
des 

s  OD  STANCES. 


Acide  hypoazolique.. 
Êther  chlorhydrique. 
Acide  sulfureux 


COEFFICIENTS  DE  DIUTATION  VRAIS  : 


A  0*. 


0,001  146 
0,001  48o 
0,001  754 


A  oO-. 


0,002  021 
0,002  045 
0,002  558 


A  90*. 


0,005  081 
0,002  910 
0,004  147 


A  130'. 


0,005*  031 
0,009  571 


255.  fllaxlmmii  de  densité  de  Tean.  —  Lorsqu'on  refroidit  simulta- 
nément un  thermomètre  à  eau  et  un  thermomètre  à  mercure,  à  partir  de 
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10*  par  exemple,  on  voit  d'abord  le  liquide  baisser  à  la  fois  dans  les  deux 
instruments  ;  mais,  quand  la  température  descend  au-dessous  de  4*,  le 
niyeau  du  mercure  continuant  à  descendre,  celui  de  l'eau  remonte.  — 11 
y  a  donc,  aux  environs  de  4%  une  température  à  laquelle  le  volume  de 
l'eau  est  le  plus  petit  possible,  cVst-à-dire  à  laquelle  la  densité  du  liquide 
est  la  plus  grande  possible. 

*  236.  Ezpérienees  de  Dcflprctx.  — L'expérience  conduite  comme 
nous  venons  de  la  décrire  ne  ferait  connaître  que  la  température  à  la- 
quelle le  volume  apparent  est  un  minimum  :  pour  trouver  la  tempéra- 
ture qui  correspond  au  minimum  de  volume  réel^  c*est-à-dire  au  maxi- 
mum de  densité  de  Tcau,  il  faut  tenir  compte  de  la  dilatation  de  l'enve- 
loppe.— C'est  ce  qu'a  fait  Despretz,  dans  un  travail  qui  lui  a  permis  de 
fixer  à  4**  la  température  exacte  du  maximum  de  densité  de  Teau.  — 
Ce  physicien  a  délerminé  aussi  les  volumes  et  les  densités  de  Teau.  de 
degré  en  degré,  en  prenant  pour  unité  le  volume  et  la  densité  de  Teau 
à  4*. 

Nous  extrayons  de  son  mémoire  les  nombres  suivants  : 


TESIP£P.ATCRES. 

VOLl'HE    DE    l'eau. 

DK.NSITÊS   DB  L*EAL- 

G- 

1,000  127 

0.999  873 

V 

1,000  000 

1.000  000 

iO- 

1,000  mit 

0,999  731 

20« 

1,001  79 

0.998  213 

30» 

1.004  55 

0,9.95  688 

i0« 

1,007  73 

0,992  329 

50- 

1,012  05 

0.988  093 

100- 

1,0i3  15 

0,9o8  63i 

Despretz  ayant  remarqué,  en  outre,  que  Ton  peut  abaisser  jusque  vers 
—  20**  la  température  d'un  thermomètre  à  eau  bien  purgé  d'air,  sans  que 
le  liquide  se  congèle,  a  profité  de  cette  observation  pour  étudier  les  chan- 
gements de  volume  de  l'eau  liquide  à  des  températures  inférieures  à  0*. 
Il  a  reconnu  que,  dans  ces  circonstances,  la  dilatation,  qui  commence  a 
4"*,  se  poursuit  encore  au-dessous  de  0%  jusqu'au  moment  où  enfin  la  con- 
gélation se  produit. 

Le  même  procédé  lui  a  permis  de  découvrir  un  maximum  de  densité 
pour  un  grand  nombre  de  solutions  salines;  ce  maximum  se  manifeste, 
en  général,  à  des  températures  inférieures  à  celles  auxquelles  ces  solu- 
tions se  congèlent  dans  les  circonstances  ordinaires. 

237.  DémoBsimtloB  expérimenUile  dm  nuiziiiiviii  de  écnaàté 
del'ça*. — On  constate,  dans  les  cours,  l'existence  du  maximum  de 
densité  de  l'eau,  au  moyen  de  Texpérience  suivante.  —  Une  éprou- 
vette  de  verre  M  (fig,  197)  contient  de  leau;  deux  thermomètres  A  el 
B  plongent,  l'un  dans  les  couches  supérieures  du  liquide,  l'autre  dans 
les  couches  inférieures -,  le  manchon  métallique  C,  qui  entoure  )a  par- 
tie moyenne  de  l'éprouvette,  contient  de  la  glace.  L'eau  de  l'éprouvette 
étant  primitivement  à  iO**,  par  exemple,  on  voit  bientôt  les  deux  ther- 
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nHHnétres  indiquer  un  abaissement  de  température  ;  mais  le  thermomètre 
inrérieiir  baisse   plus  ïite  que    le  Ihermomètre    supérieur,    les   cou- 
ches d'eau  refroidies  acquérant  d'abord  une  plus  grande  densité,  et  ga- 
gnant successivement  le  fond  du  vase.  Lorsque  B  est  arrivé  à  4%  il  de- 
meure slationnaire,  tandis  que  A  continue  à 
descendre  et  arrive  bientôt  aussi  à  cette 
même  (empératnre.  Enlin,  à  partir  de  ce 
moment,   A  continue  à  descendre  encore, 
parce  que  les  couches  d'eau  rerroidies  au- 
dtssous  de  4°  par  la  glace  acquièrent  une 
densilé  moindre  et  tendent  à  s'élever  ;  mais 
la  température  du  Ihermomètre  B  demeure 
toujours  seasiblemenl  constante. 

Cette  expérience  permet  de  concevoir 
comment,  dans  les  lacs,  la  température  de 
l'eau,  a  partir  d'une  certaine  profondeur, 
demeure  invariablement  éftale  à  4*,  soit 
pendant  les  chaleurs  de  l'été,  soit  pendant  Fig.  un. 

les  froids  de  l'hiver.  Les  variations  de  tem- 
pérature de  la  surface,  qui  se  font  sentir  jusqu'à  une  certaine  dislance, 
donnent  toujours  à  l'eau  une  densité  moindre  que  celle  des  parties  pro- 
fondes. Il  n'y  a  donc  pas  de  raison  pour  que  la  température  devienne  uni- 
forme dans  la  masse,  par  le  mélange  des  diverses  couches  de  liquide 


338.  CaerOcicBt  da   dllaUtton  d'aa  (■>,  •(*■•  praaloB  «an- 

mt^ÉKt^.  —  Le  coefficient  de  dilataliun  d'un  gat,  tout  prestion  co/ttUmle, 
est  te  nombre  qui  exprime  Faecroiuemenll  éprouvé  par  runité  de  volume 
de  ce  gaz,  iortque  ta  température  t'élève  de  1  degré,  la  presmon  rettaul 
comlante.  — Cocnme  dans  tous  les  cas  semblables,  ce  nombre  doit  élre 
considéré  comme  exprimé  au  moyeu  de  la  même  unité  que  le  volume  lui- 
même. 

239.  Loi  d«  ti«f  ■.■«•«  el  loi  de  DaTy,  relallTM  «nx  coefH- 
deala  de  dlI*(«(loa  do  ga>. —  Les  premières  eipêriences  précises 
qui  aient  été  faites  en  vue  de  mesurer  la  dilatation  des  g.ii  datent  de  1807 
et  sont  dues  à  Gay-Lussac  ;  elles  ont  établi  la  loi  suivante  : 

Tout  let  gaz  ont,  entreO'  et  100*,  le  même  coefficient  de  dilatation.  (Loi 
de  Cay-Lussac.) 

A  la  même  épioquc  à  peu  près,  sir  Huinpliry  Pavy  arrivait  à  un  autre 
résultat,  plus  général  encore  que  le  précédent  : 

Le  coeflicieni  de  dilatation  de»  gai  e»t  indépendant  de  la  pretnon  qu'iit 
tupportent.  (LoideDavy.) 
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Des  expériences  plus  récentes,  dues  à  MM.  Rudberg,  Magnus  et  Re- 
gnault,  onl  montré  que  les  lois  énoncées  par  Gay-Lussac  et  par  Davy  se 
vérifient  très-sensibleraeut  pour  les  gaz  permanents*  mais  qu'elles  cessent 
d'être  rigoureusement  applicables  à  ceux  qui  sont  voisins  de  leur  point  de 
liquéfaction. 

240.  Formalcs  relatives  A  la  dllatallon  des  gam,  sous  prcarto» 
coostanie.  —  Si  Ton  désigne  par  a  le  coefficient  de  dilatation  d*un  gaz, 
par  Vq,  y  et  V  les  volumes  qu'occupe,  sous  une  pression  constante,  une 
même  masse  de  ce  gaz  portée  tour  à  tour  aux  températures  de  0*,  t  et  V 
degrés,  on  a,  entre  ces  diverses  quantités,  les  relations  : 


l 


V=V,(l-hc:0 

,   V  —  V 

(1)  i    ^«—      1  -h  a/ 

1  4-  «r 


V'=rV 


1   4-  Oit 


Ces  formules,  tout  à  fait  semblables  à  celles  que  nous  avons  établies 
pour  les  dilalations  des  corps  solides  (220),  supposent  que  la  pression  du 
gaz  n'a  pas  varié.  ~  Si  la  pression  varie  en  môme  temps  que  la  tempéra- 
ture, et  si  Ton  admet  que  le  coefTicient  de  dilatation  a  &oit  indépendant  de 
la  pression,  conformément  à  la  loi  de  Davy,  on  aura  à  résoudre  le  pro- 
blème suivant  : 

241.  Problème  Kéoéral. — Élant  donné  le  volume  V  (Tune  masse 
gazeuse  à  la  température  de  t  degrés  et  sous  la  pression  H,  trouver  le  vo- 
lume V  de  la  même  masse  à  V  degrés  et  sous  la  pression  H'.  —  Suppo- 
sons  d'abord  que  la  pression  seule  carie,  et  désignons  par  Y,  le  volume 
qu'occuperait  le  gaz  à  t  degi'és  et  sous  la  pression  H'  ;  on  aura,  d*après  la 
loi  de  Mariotte  : 

V  -v" 

En  faisant  varier  à  son  tour  la  température,  on  déduira,  du  volume  V(,  le 
volume  V'  du  gaz  pour  la  température  ('  et  la  même  pression,  savoir  : 

*  1  -ha/ 

Remplaçant,  dans  cette  dernière  formule,  Y^  par  sa  valeur,  il  vient  : 

H      1  4-  ai' 

Remarque.  —  Lorsque  le  volume  d'une  même  masse  gazeuse  devient 
double,  triple,  etc.,  sa  densité  se  réduit  à  la  moitié,  au  tiers, etc.,  de  ce 

(•)  D'après  la  loi  de  Davy  (239).  le  m^me  nombre  a  peut  être  considéré  comme  re- 
présentant le  coefficient  de  dilatation  du  gaz,  aussi  bien  sous  la  pression  H'  que  sous 
la  pression  H. 
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qu'elle  était  d'abord  :  en  d'autres  termes,  la  densité  d*une  masse  de  gaz 
varie  en  raison  inverse  de  son  volume.  Si  donc  on  désigne  par  D  la  den- 
sité d  un  gaz  à  i  degrés  et  sous  la  pression  H,  par  IK  la  densité  du  même 
gaz  à  V  degrés  et  sous  la  pression  H%  par  Y  et  V'  les  volumes  respectifs 
d'une  même  masse  de  ce  gaz  dans  les  conditions  mentionnées,  on  a 

D  ""¥'*' 
mais  la  formule  (2)  donne 

En  substituant,  on  trouve 

S43.  Éralnaticia  ém  ▼olvine  oa  de  la  densité  d*one  masse  ga- 
xease,daas  leseondltlons  normales  de  tempérainre  et  dépres- 
sion. —  L*un  des  problèmes  que  Ton  a  le  plus  fréquemment  à  résoudre 
est  celui  où,  connaissant  le  volume  ou  la  densité  d'un  gaz  à  mie  tempéra- 
ture t  et  sous  une  pression  H,  on  cherche  le  volume  ou  la  densité  dans  les 
conditions  normales  de  température  et  de  pression^  c'est-à-dire  à  0*  et  sous 
la  pression  de  760  millimètres.  —  Pour  obtenir  les  formules  relatives  à  ce 
cas  particulier,  il  suffit,  dans  les  formules  (2)  et  (3),  de  supposer  ('=0 
et  ir=760.  Il  vient  alors,  en  désignant  par  Vq  et  Dq  le  volume  et  la  den- 
sité dans  ces  conditions, 

H        1 

(5)  Do=D^{l-faf). 

Nous  ferons  souvent  usage  de  ces  formules,  dans  les  applications  des 
dilatations  des  gaz. 

243.  Hesore  des  dilalations  des  gax.  —  Expérienees  de  CSaj- 
Lossae.  —  Le  gaz,  préalablement  desséché,  est  introduit  dans  un  réser- 
voir thermométrique  âB  [fig,  198),  dont  la  tige  est  divisée  en  parties  d'égal 
volume.  On  a  déterminé,  par  une  expérience  préliminaire,  le  rapport  en- 
tre la  capacité  du  résen'oir  et  celle  d'une  division  de  la  tige  (^).  Une  petite 
colonne  de  mercure  mn  sépare  de  l'atmosphère  extérieure  le  gaz  contenu 
dans  l'appareil.  — Le  tule  étant  placé  dans  une  position  horizontale,  on 
le  porte  successivement  aux  températures  de  la  glace  fondante  et  de  la 
vapeur  d'eau  bouillante;  à  chacune  de  ces  deux  températures,  on  note  la 
position  de  l'index  de  mercure.  —  Désignons  par  Vq  le  nombre  de  divisions 
(y  compris  celles  que  représente  la  capacité  du  réservoir)  occupées  parle 

(*)  Voir  la  seconde  note  de  la  page  187. 
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gai  i  0',  par  V  son  volume  apparent,  ou  le  nombre  de  diTÎùons  dilatées 
qu'il  occupe  ila  lempérature  T  de  l'eau  bouillante,  et  par  k  le  coefficient 
de  dilatation  cubique  du  verre  ;  le  Tolume  réel  du  gaz  à  la  température  T 


g^a  Y  (1  -t-kt),  el  par  suite  le  coeillcient  de  dilatation  a  du  gaz  sur  le- 
quel on  a  opéré  sera  : 

'  _V(i  +  n)-V„ 

*—  VJ 
Gay-Lussac ,  en  suivant  celle  mélliode,  a  trouvé,  pour  l'air  et  pour  les 
-;,  divers  gai  qu'il  a  éludiés,  le  nombre  un  peu  trop  élevé  0,00375. 
'^\P  L'inlrodoclion  de  l'air  et  sa  dessiccalion  se  Taisaient  de  la  ma- 
nière suivante—  On  emplissait  d'abord  de  mercure  la  boule  eî 
le  tube,  absolument  comn:e  s'il  s'était  agi  de  construire  un  ther- 
momètre ordinaire  ;  on  faisait  bouillir  le  liquide,  puis  on  adap- 
tait à  l'extrémilé  de  la  lige  un  tube  plus  large  CC'  Ifig.  199), 
contenant  des  fragmenls  de  chlorure  de  calcium.  On  renversait 
ensuile  l'appareil,  comme  l'indique  la  ligure  ci-contre,  et,  à 
l'aide  d'un  fil  de  platine  qu'on  introduisait  dans  le  lube  capillaire, 
on  déterminait  la  sortie  du  mercure  qui  se  trouvait  ainsi  rem- 
place par  de  l'air  desséché.  Avec  quelques  précautions,  on  par- 
venait à  n'avoir  plus  dans  le  lube  que  la  petite  colonne  de  mer- 
cure qui  devait  servir  d'index  dans  les  expériences. 

On  disposait  ensuite  l'appareil,  comme  l'indique  lafigurc  198, 

dans  une  caisse  métallique  00*,  où  on  le  perlait  successi^-emenl 

aux  températures  de  la  glace  Tondante  el  de  la  vapeur  d'eiu 

bouillante,  et  l'on  observait  les  positions  occupées  par  l'index. 

Fig.199.   en  retirant  toujours  le  tube  AB  jusqu'à  ce  que  l'extrémité  m  de 

la  petite  colonne  de  mercure  vînt  se  montrer  à  l'orifice  o. 

Deux  causes  d'eireur  principales  ont  été  signalées  dans  les  expériences 
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de  Ga;-Luss3c:  1*  l'imparfaite  dessiccation  du  gu;  3'  l'insuffisance  de 
l'index  mercuriel,  )>our  le  séparer  de  l'atmosphère  extérieure;  on  peut  fa- 
cilement s'assurer,  en  effet,  que  si,  après  aToir  porté  l'appareil  à  la  tem- 
pà^ure  de  l'eau  bouillante,  on  le  ramène  à  0*.  l'index  ne  revient  jamnis 
à  son  point  de  départ.  —  De  là,  la  nécessité  de  reprendre  ces  détermina- 
tions avec  des  méthodes  plus  précises.  C'est  ce  qu'ont  Tait  HM.  Rudberg 
en  Suède,  Magnus  à  Berlin,  et  Regnaull  à  Paris,  .^ous  nous  conlenlerons 
d'indiquer  la  méthode  suivie  par  U.  Regnault. 

3M.  EspAHenecs  de  H.  HesBa*!*  pour  la  détcrmlnatlOB  ém 
eacMdent  d«  dllwlwllnn  des  gm*  mibb  preaalon  «taMante.  —  Le 
gai  est  contenu  dans  un  ballon  de  verre  (jf^.  300],  et  communique  par  un 
tube  capillaire  Ce  avec  un  manomèlre  à  air  libre  cRq,  muni  en  R  d'un  ro- 


Flg,  100.  —  miatatiiin  dei  g»  loiu  prcaion  constante;  appareil  de  H.  Ilegn>u!l. 

(iii«l  à  troà  voiêÊ.  Deuf  traits  de  repère  sont  tracés  sur  le  verre,  l'un  au- 
dessus,  l'autre  au-dessous  du  rendement  de  h  petite  branche,  à  peu  prés 
aux  points  désignés  sur  la  figure  par  $  et  c.  Le  tube  capillaire  est  formé 
de  deux  parties,  réunies  entre  elles  par  un  tube  métallique  en  forme  de  T. 
Dans  la  troisième  branche  du  T,  est  mastiqué  un  petit  tube  de  verre  verti- 
cal a,  permettant  de  faire  communiquer  l'appareil,  soit  avec  une  ma- 
chine pneumatique,  soit  avec  un  réservoir  qui  contient  le  gaz  sur  lequel 
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on  doit  opérer.  Le  ballon  est  pUrf  dans  uDe  chaudière  de  métal,  à  dou- 
ble enveloppe,  disposée  comme  celle  qui  sert  à  déterminer  le  centième  de- 
gré du  Ihermomèlre  (/i^.  186). 

La  première  opération  consiste  i  desséclier  le  ballon  et  à  l'emplir  d'air 
sec.— A  cet  effet,  on  inlroduit  un  peu  de  mercure  dans  le  manomélre, 
et  l'on  tourne  le  robinet  R  de  nu- 
nière  k  intercepter  la  communica- 
tion entre  les  deux  branches,  en  le 
plaçant  dans  la  position  1  (Jiçf.  301), 
On  chauffe  alors  le  ballon  à  100-, 
aûn  de  vaporiser  l'humidité  adhé- 
rente au  verre;  on  fait  te  vide  dans 
l'appareil,  et  on  laisse  rentrer  de 
l'air  ou  du  gaz,  qui  se  dessèche  en 
traversant  des  tubes  à  ponce  sulfc- 
rique  ;  on  fait  encore  le  vide ,  on 
laisse  entrer  une  nouvelle  quantité 
de  gai  sec,  et  ainsi  de  suite,  de  ma- 
f'»-  *'■  nière  i  être  certain  que  l'appareil  ne 

.  contient  plus  trace  d'humidité. 
On  entoure  ensuite  le  ballon  de  glace  Tondante,  on  rétablit  la  commu- 
nication entre  les  deux  branches  du  manomètre,  en  plaçant  le  robinet  R 
dans  la  position  S,  et  l'on  verse  du  mercure  en  q,  de  manière  i  en  ame- 
ner le  niveau  dans  la  branche  fermée  au  trait  supérieur  c  •  le  liquide  s'è- 
léve  alors  à  la  même  hauteur  de  part  et  d'autre.  On  fond  le  tube  de  verre 
a,  et  on  le  ferme  à  la  lampe.  On  note,  en  même  temps,  ta  liauleurH  du 
baromètre  et  la  température  extérieure  I. 

Enfin,  on  enlève  la  glace  fondante  et  on  la  remplace  par  del'eau  qu'ixi 
porte  à  l'ébullition.  Le  gaz  se  dilate,  une  portion  passe  dans  le  renflement, 
en  même  temps  que  le  niveau  du  mercure  baisse  ï  gauche  et  s'élève  à 
droite,  par  suite  de  l'augmentation  de  force  élastique.  On  fait  alors  couler 
du  liquide  par  le  robinet  B,  en  le  tournant  dans  la  position  3,  afln  de  di- 
minuer la  pression  :  les  dimensions  du  ballon  et  de  la  capacité  et  ont  été 
prises  de  façon  que  le  niveau  du  mercure  arrive  au  trait  inférieur  i  lorsque 
les  deux  colonnes  mercuriettes  n'offrent  plus  qu'une  difTérence  de  hauteur 
de  quelques  millimètres.  On  détermine  alors  la  force  élastique  H'  du  gaz, 
laquelle  est  exprimée  par  la  hauteur  barométrique  augmentée  ou 
diminuée  de  la  petite  différence  de  liauteur  du  mercure  dans  les  deux 
branches  ;  on  détermine  également  la  température  l' marquée  par  le  iber- 
momètre. 

Ces  données  suflisent,  avec  la  connaissance  des  vulumes  des  diverses 
parties  de  l'appareil,  pour  le  calcul  du  coefticient  de  dilatation.  Nous  dé- 
signerons par  V,  le  volume  du  ballon  k  la  température  de  0*  ;  par  o  le 
volume,  à  t  degrés,  dutubecapillaireelde  la  partie  supérieure  du  mano- 
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inétre,  jusqu'au  premier  trait  c  ;  par  u  le  volume  compris»  à  la  même 
température,  entre  les  deux  traits  c  et  s.  Nous  allons  calculer  le  Tolume 
total  du  gaz,  ramené  à  la  température  de  0*  et  à  la  pression  de  760  milli- 
mètres. Ce  volume  peut  s'exprimer,  soit  au  moyeu  des  données  fournies 
parTexpérience  faite  à  0*,  soit  au  moyen  des  données  fournies  par  Texpé- 
riencefaileà  la  température  T  de  la  Tapeur  d'eau  bouillante;  en  égalant 
entre  elles  ces  deux  expressions  d'un  même  Tolume,  nous  obtiendrons 
une  équation  d'où  nous  pourrons  tirer  la  valeur  de  a. 

Dans  la  première  expà*ience,  l'air  occupait,  sous  la  pression  H  :  1*  le  vo- 
lume Vo  du  ballon  à  la  température  0*"  ;  S"*  le  volume  v  du  tube  à  la  tem- 
pérature L  En  ramenant  tout  à  0*  et  à  la  pression  de  760  millimètres,  et 
appliquant  les  formules  de  dilatation  et  la  loi  de  Mariette  (242),  on  a,  pour 
le  volume  total  dans  ces  conditions  : 

H  II       1 


^^760"*"  ^7601  4-*^ 

—  Dans  la  seconde  expérience,  le  ballon  étant  à  T  degrés,  son  volume  de- 

ient  Vq  (1  +^T)>  ^  étant  le  coeflicient  de  dilatation  cubique  du  verre  (*); 

le  volume  »-H«,  qui  est  maintenant  à  T  degrés,  devient  de  son  côté 

1  +  kV 
(v  -H  u)  .       ,-.  Ainsi,  le  gaz  occupe  en  définitive,  sous  la  pression  H'  : 

i*  le  volume  Vq  (1  -h  AT)  du  ballon  à  la  température  de  T  degrés  ;  2**  le  vo- 

1  -f-  kV 
lume  (»  -h  u)  .        ,-  du  tube  à  la  température  V.  En  ramenant  encore 

tout  à  0*"  et  à  la  pression  de  760  millimètres,  on  obtient,  pour  deuxième 
expression  du  volume  du  gaz,  dans  ces  conditions: 

XT  ,M      ixx   H'        1        ,   ,         .i-^kV      1        H' 

M^'^^^mri:^'^^'^''^\TktV^^îm' 

En  égalant  ces  deux  expressions,  on  aura  l'équation  du  problème. — Celte 
équation  se  simplifie  beaucoup  si  les  deux  températures  i  et  V  sont  éga- 
les, ainsi  que  les  deux  pressions  H  et  H';  elle  devient  alors  : 

équation  dont  il  est  facile  de  tirer  a. 

Pour  l'air  en  particulier,  M.  Regnault  a  trouvé  pour  le  coeflicient  de  di- 
latation a  la  valeur  0,00367,  qui  a  été  adoptée  par  les  physiciens. 

245.  Valevr  des  coefBeleiita  4e  dllatatio*  des  divers  ««>> 
soas  pressi«Mi  eonsUuite.  —  Le  tableau  suivant  renferme,  pour  les 
principaux  gaz,  les  nombres  qui  ont  été  déduits  des  expériences  de 

(*)  Ce  coefficient  avait  été  déterminé  sir  un  thermomètre  à  poids,  fait  da  même 
verre  que  le  ballon  (228). 
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M.  Regnault,  sous  une  pression  sensiblement  égale  à  la  pression  atmo- 
sphérique. 

KOVS  DBS  GAZ  QdKmawnS   DB  DILATATION. 

Hydrogène .'  .  0,006361 

Air • 0.003670 

Oxyde  de  carbone 0,003669^ 

Acide  carbonique 0,003710 

Protoxyde  d'azote O,00S719 

Cyanogène 0,003877 

Acide  sulfureux 0,003903 

On  voit  que  les  trois  premiers  gaz,  qui  sont  des  gaz  permanents,  ont  des 
coefficients  de  dilatation  très-sensiblement  égaux.  Au  contraire,  pour  les 
quatre  autres  gaz,  notamment  pour  l'acide  sulfureux  qui  est  le  plus  facile 
à  liquéfier,  les  coefficients  de  dilatation  atteignent  des  valeurs  beaucoup 
plus  grandes!  —  La  loi  de  Gay-Lussac  (239)  n'est  donc  applicable ,  aTec 
une  exactitude  suffisante,  qu'aux  gaz  permanents. 

246.  ITarlntloBS  ém  eoefllleleiit  4e  dilatation  d'un  méaie 
■ovM  pression  ecmatante,  pour  différcnteii  valeurs  de  la  pi 
slon.  —  L'appareil  précédemment  décrit,  un  peu  modifié,  a  également 
servi  à  M.  Regnaull  pour  mesurer  la  dilatation  de  plusieurs  gaz  sous  des 
pressions  supérieures  à  la  pression  atmosphérique,  la  pression  conserrant 
d'ailleurs  toujours  sensiblement  la  même  valeur  pendant  la  durée  d'une 
même  expérience. 

Pour  r hydrogène,  les  nombres  trouvés  en  opérant  sous  des  pressions 
très-différentes  sont  si  voisins  Tun  de  l'autre,  qu'on  peut  attribuer  la  dif- 
férence qu'ils  présentent  aux  erreurs  d'expérimentation.  Pour  l'air  et  l'acide 
carbonique,  le  coefficient  de  dilatation  augmente  avec  la  pression  ;  mais 
celte  augmentation  est  surtout  sensible  pour  l'acide  sulfureux,  et  en  gé- 
néral pour  les  gaz  facilement  liquéfiables. —  Donc,  quand  les  valeurs  de  la 
pression  sont  très-différentes,  la  loi  de  Davy  (259)  ne  peut  être  appliquée, 
sans  erreur  sensible,  qu'aux  gaz  permanents. 

En  résumé,  les  recherches  de  M.  Regnault  établissent,  ainsi  que  nous 
l'avions  dit  en  commençant,  que  les  lois  de  Gay-Lussac  et  de  Davy  s'appli- 
quent d'une  manière  très-approximative  aux  gaz  permanents;  mais  qu'elles 
ne  peuvent  être  étendues  sans  erreur  aux  gaz  faciles  à  liquéfier.  —  Tout 
porte  à  croire  que  ces  lois,  de  même  que  la  loideMariotte,  conviendraient 
à  tous  les  gaz,  si  l'on  pouvait  les  étudier  sous  des  pressions  très-faibles  ou 
à  des  températures  très-élevées,  en  un  mot  très-loin  de  leurs  points  de 
liquéfaction  respectifs. 
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APPLICATIONS  DES  DILATATIONS 


1.  —   APPLICATION   DES  DILATATIONS   DES   CORPS   St^LIDES. 


S47.  C«rree(ioaM  des  mcMires  linéaires.  —  Lorsqu*on  fait  usage 
d'ane  règle  divisée,  pour  mesurer  une  longueur,  il  faul,  si  Ton  veut  ob- 
tenir toute  la  précision  possible,  tenir  compte  de  la  température  à  la- 
quelle la  mesure  est  effectuée. 

Le  plus  ordinairement,  les  graduations  sont  supposées  faites  à  la  tem- 
pérature de  0»,  c'est-à-dire  que  les  divisions  d'une  règle  partagée  en 
millimètres,  par  exemple,  ne  sont  réellement  des  millimètres  qu'à  cette 
température.  Admettons  donc  que,  pour  mesurer  une  longueur,  on  se 
soit  servi  d'une  règle  de  laiton,  et  que,  à  la  température  de^  degrés,  on 
ait  trouvé  un  nombre  de  divisions  égal  à  /.  Chaque  division  devient,  à 
i  degrés,  1—  (\  -f-  7O»  7  étant  le  coefficient  de  dilatation  linéaire  du  lai- 
ton. Les  /divisions  observées  valent  donc,  en  réalité  : 

/  (i  H-  7O  millimélres. 

Ainsi,  la  correction  consiste  à  multiplier  le  nombre  de  divisions  obser- 
vées par  le  binôme  de  dilatation  1  -f-  7  f,  relatif  à  la  température  à  laquelle 
la  lecture  est  faite. 

248.  Pcndiiies  compeasatenrs.  —  LMsochronisme  des  petites  os- 
cillations du  pendule  (5i)  a  permis  d'employer  cet  instrument  pour 
régulariser  le  mouvemenl  des  horloges,  en  rendant  ce  mouvement  soli- 
daire de  celui  d'un  pendule,  ou  balancier.  Hais  comme  la  longueur  du  pen- 
dule augmente  quand  la  température  s'élève,  et  diminue  quand  la  tem- 
pérature s'abaisse,  l'horloge  retarde  dans  le  premier  cas  et  avance  dans 
le  second  (52,  2*);  on  cherche  alors,  par  des  dispositions  particulières, 
à  rendre  sensiblement  invariable  la  longueur  du  pendule,  ou,  comme  on 
dit,  à  camperuer  l'effet  des  changements  de  température. 
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On  a  vu  plus  haut  que,  pour  un  pendule  formé  d'une  sphère  pesante, 
suspendue  &  l'e:ilréinité  d'un  fil  très-lé^er,  la  UmgMur  est  la  dislance  du 
point  de  suspension  au  centre  de  la  sphère  (50) .  —  Les  balanciers  qu'on 
emploie  dans  l'horlogerie  se  lerminenl,  à  la  partie  inférieure ,  par  une  len- 
tille, ou  par  une  autre  masse  dont  le  poids  l'emporte  de  beaucoup  sur 
celui  du  resie  de  la  parlie  oscillante.  Pour  de  semblables  pendules,  la  toit- 
gueitr,  définie  comme  précédemment,  ne 

-^  dilfère  jamiiis  beaucoup  de  la  distance  du 

point  de  suspension  au  centre  de  graTiié 
de  la  inasse  pesante  ;  c'est  celle  dislance 
que  l'on  clierclie  à  rendre  ronstanle, 
quelle  que  soit  la  température. 

'  SJ9.  Pcadal«  de  Crabaa.  —  Le 
pendule  compensateur  le  plus  ancienne- 
ment emploj'è.  celui  qu'on  s'accorde  à 
regarder  aujourd'hui  encore  comme  Je 
meilleur,  a  été  ima<;iné  par  t'horh^er 
anglais  Graham. 

U  est  composé  d'une  tige  d'acier  AB 
[lig.  30S),  terminée  a  la  partie  inférieure 
par  un  étrier  CO,  également  en  acier,  le- 
quel supporte  un  cylindre  de  verre  H 
contenant  du  mercure.  Lorsque  la  tem- 
■  pérature  s'élève,  le  centre  de  gravité  du 
pendule  tend  à  s'abaisser  par  la  dilatation 
de  la  tige  et  des  eAlés  verticaux  de  l'é- 
trier;  mais,  en  même  temps,  le  centre  de 
gravilé  tend  i  remonter  par  la  dilatation 
du  mercure  lui-même  :  te  calcul  monlre 
que  la  compensation  est  possible,  et  que, 
une  fois  réalisée  pour  une  variation  de 
température  particulière,  elle  l'est  aussi 
pour  toute  autre  ('). 
On  dispose  quelquefois  le  pendule  de  Graham  comme  le  représente  la 
figure  SUS.enrépartissanlIemercuredansdeuxéprouveltesH,  H,  placées 
symétriquement  de  partet  d'autre  du  prolongement  de  la  tigeAB. 

250.  PeMlHle  de  Leroj.  «■  *  «rU.  —  Les  fitiures  304  et  S(I5  repré- 
sentent le  système  compensateur  le  plus  fréquemment  employé.  H  est  dû 
à  l'horloger  Julien  Leroy.  —  La  lentille  pesante  C  est  reliée  au  point  de 
suspension  par  une  série  de  tiges  et  de  cadres,  alternativement  en  fer  et 
en  laiton.  En  examinant  la  ligure  304,  où  les  tiges  de  laiton  se  distin- 
guent des  tiges  de  fer  par  des  hachures  transversales,  on  voit  que  l'en- 

(')  Voir  la  démonilnUoD  dam  l«i  problème!  qui  font  1  li  Un  du  lolume. 
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semble  est  disposé  de  nuoiére  que  la  dilatation  de  toulei  h»  tiges  longi- 
ludiDiles  de  fer  tende  i  abais- 
ser  le  centre  d£  la  lentille,  et 
que  la  dilatation  des  tiges  de 
laiton  tende  à  le  relever. 
Comme  la  longueur  totale  du 
métal  le  plus  dilatable,  c'est- 
à-dire  du  laiton,  esl  moindre 
que  celle  du  fer,  on  conçoit 
qu'il  soit  possible  de  com- 
penser l'allongement  du  pre- 
mier par  celui  du  second. 

La  longueur  totale  du  fer 
à  léro  étant  représentée  par 
a-\-  a'  +  a'+  a",  l'allonge- 
ment qu'elle  ëproure  en  pas- 
sant de  zéro  à  t  degrés  est, 
en  désignant  par  7  le  coeffi- 
cient de  dilatation  du  mé- 


{a+a'-J-o'-Ha-hi; 

de  même,  b  +  b'  étant  la 
longueur  totale  du  laiton  il 
zéro  et  -[  son  coefficient  de 
dilatation,  l'allengement  cor- 
respondantest  ^.^^  ^.^  ^ 

{b  +  b')  l'f.  T>endiile  i  grit. 

Pour  qu'il  ;  ait  compensation  à  t  degrés,  il  faut  el  il  suffit  que  l'on  ait 

(a  +  a'  +  a"  +  a"')^t  ={b  +  b')Yl, 
ou 

b  +  b'  ~ï  ■ 

On  voit  que  ce  résultat  est  indépendant  de  la  température.  Donc  la 
compensation,  une  fois  réalisée  parune  température  particnliére, subsiste 

à  toute  autre  température.  —  Pour  le  fer  et  le  laiton,  le  rapport  -  est 

égalàl.Sfienriron. 

S51.  P«ad«J«B  BOB  anipwMéa.  —  Quel  que  soit  le  soin  avec 
lequel  on  construise  les  pendules  compensateurs,  ils  présentent,  dans  la 
pratique,  un  certain  nombre  d'inconiénients  sur  lesquels  nous  ne  pouvons 
insister  ici.  Dans  les  horloges  sur  la  précision  desquelles  on  a  besoin  de  ' 


compler,  on  préfère  souvenl  remplacer  les  pendules  compensateurs  wr 
d  autres  pendules,  mcomparablemenl  plus  simples  et  moins  suiels  à  se 
déranger,  dont  la  t.ge  est  en  bot,  de  tapin  verni.  Une  semblabiriiae  n'é- 
prouve,  par  les  changenienis  de  lempéralure  eldhuraidilé  de  l'air  mie 
des  varjalions  de  longueur  ioui  à  fait  insensibles 

mérmls,  de  ï.nc  el  de  cuivre  par  eiemple,  appliquées  l'une  snr  l'autre 
et  soudées  ensemble.  Sj  1  on  Tient  à  chauffer  ce  système  le  ïinc  s'allon- 
geant  l»eaucoup  plus  que  le  cuivre,  la  double  lame  se  coilrbe,  de  manière 
que  le  zmc  so.t  à  I  e.Wneur  et  le  cuivre  à  l'intérieur  de  la  concavité.  S 
le  sjstème  a  reçu  d  avance  une  certaine  courbure,  une  élévation  ou 
un  abaissement  de  température  tendent  à  I  accroître  ou  à  h  aiminuer 

«f|  ^i-  ces  remarques  que  Breguet  a  fondé  la  construction  d'un  ther- 
momètre métallique  d  une  eitréme  sensibilité  {/iç.  90fi).  Trois  petites  la- 
^-^        "~~~--,  mes.d'argent.  d'o^etdepla- 

•'  ■  «ne  ayant  été    superposées 

dans  l'ordre  où  nous  venons 
de  les  nommer  et  soudées  en- 
semble, on  les  a  passées  au 
laminoir  pour  en  faire  un  ru- 
ban aussi  mince  que  possible. 
On  a  enroulé  ce  ruban  eu 
hélice;  on  l'a  suspendu  par 
l'une  de  ses  exlrémilés  A, 
et  l'on  a  attaché  à  l'autre 
extrémité  Dune  aiguille  très- 
légère  cd.  qui  peut  se  mou- 
voir sur  un  cercle  divisé  MN, 
Supposons  le   méUI  le  plus 

.       Fig-!l«.-TI«niiûraèlre.néUltiquedeBregiKL      ''''s'aWe.    l'argent,   placé    à 

,,,,  .  l'eitérieur.  Si  la  lempéralure 

sélève.  chaque  porlion  de  spire  de  l'hélice  tendà  se  courber  davantage: 
la,gu.l  le  marche  dans  le  sens  de  ce  mouvement,  en  parcourant  un  aijlé 
Mi  l«  somme  des  déplacements  élémentaires  de  tous  les  points  de 
l  hélice,  estimes  parallèlement  au  plan  du  cercle  gradué.  Si  la  tempéra- 
ture s  abaisse,  l'aiguille  marche  en  sens  contraire.- Cet  appareil  se  met 
rapidemait  en  équilibre  de  température  avec  l'air  environnant  ;  il  accuse 
les  momdres  changements,  par  des  écarts  tréMuarqués  de  l'aiguille  On  le 
graduepar  comparaison  avec  un  thermomètre  à  mercure. 

II.  —  APPLICATIONS    DES   DILATATIONS   DBS    LlOUIDEa. 

«»•••   -Nous  avons  établi  (132),  en  tmiUnt  du  baromètre,  que,  dans 
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la  mesure  des  pressions  atmosphériques,  on  peut  substituer  U  comparai- 
son des  hauteurs  des  colonnes  barométriques  à  celle  de  leurs  poids.  Or  le 
raisonnement  que  nous  avons  fait  supposait  la  densité  du  mercure  con«- 
stante  dans  toutes  les  observations  ;  en  réalité,  cette  densité  clpnge  avec 
la  température.  On  est  convenu,  pour  rendre  les  résultats  comparables 
entre  eux,  d'énoncer  toujours,  non  pas  la  hauteur  barométrique  observée, 
mais  la  kaiUeur  cTime  colonne  de  mercure  à  0*  qui  exercerait  la  même 
pression .  —  Proposons-nous  donc  de  ramener  à  0*  une  hauteur  bannnè- 
trique  H,  observée  à  une  température  de  t  degrés  (*). 

Et  d'abord,  on  a  observé  la  hauteur  H  sur  une  échelle  de  laiton,  qui  est 
supposée  graduée  à  0*;  ta  hauteur  réelle  de  la  colonne  barométrique  est 
donc  (247) 

H'=H(1  H-^O- 

7  étant  le  coefficient  de  dilatation  linéaire  du  laiton. 

Désignons  maintenant  par  Ho  la  hauteur  *de  la  colonne  de  mercure  à  0* 
qui  exercerait  la  même  pression,  par  d  et  do  les  densités  du  mercure  â  t 
degrés  et  à  O'.  La  pression  de  la  colonne  H'  à  t  degrés,  sur  une  surface  «, 
est  sWd;  la  pression  de  la  colonne  Hq  à  0*,  sur  la  même  surface,  est  sUq^o  ' 
pour  que  ces  pressions  soient  égales,  il  suffît  que  l'on  ait  H'd=Horfo»  ^^^^ 
l'on  tire  ; 

11'      do 

Mais  les  densités  d  et  d^  au  mercure  sont,  comme  on  l'a  vu  dans  une 
question  précédente  (225),  inversement  proportionnelles  aux  binômes  de 
dilatation  1  +  at  et  1,  aux  températures  1  et  0.  Donc  : 

do   ^"    H'^l-l-ot/ 

ou  enfin  : 

1 

La  correction  relative  à  la  dilatation  du  mercure  consiste  donc  à  di- 
viser la  hauteur  barométrique  réelle  H'  par  le  binôme  de  dilatation  du 
mercure,  relatif  à  la  température  de  l'expérience.  —  Si  l'on  rem- 
place H' par  sa  valeur,  on  trouve  finalement,  pour  la  hauteur  barométrique 
corrigée, 

(*)  Pour  connaître  avec  précision  la  température  de-  la  colonne  de  mercure,  on 
emploie  un  thermomètre  i  mercure  dont  le  réservoir  a  un  diamètre  sembUble  à  celui 
du  tube  barométrique,  et  qui  est  appliqué,  soit  sur  la  planche  qui  le  supporte 
ifig.  106),  soit  sur  la  gaine  qui  l'environne  {fig,  105). 
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254.  CorreefiMM  émm  Ttrlwirfi  —  En  indiquant  (92)  la  marche  à 
suivre  pour  déterminer  le  Yolume  d'un  corps  solide,  par  le  poids  de  Teau 
qu'il  déplace,  nous  avons  fait  concevoir  la  nécessité  d'une  correction, 
pour  le  cas  où  l'opération  n'aurait  pas  été  faite  à  la  température  de  4*. 
Supposons  qu'en  plongeant  un  corps  dans  une  masse  d'eau  à  la  tempéra- 
ture de  t  degrés,  on  ait  trouvé  p  grammes  pour  le  poids  du  liquide  dé- 
placé. Désignons  par  d  la  densité  de  l'eau  à  t  degrés;  le  volume  du  liquide 
déplacé  sera  (101)  : 

P 
d' 


Vo  =  Si 


c'est  aussi  le  volume  du  corps  à  la  même  température.  Donc,  pour  obtenir 
en  centimètres  cubes  le  volume  du  corps  à  la  température  t  de  l'expérience, 
on  devra  prendre,  non  pas  le  nombre  même  qui  exprime  le  poids  de  l'eau 
déplacée,  mais  le  quotient  de  ce  nombre  par  la  densité  de  l'eau  à  cette 
même  température.  (Voir  le  tableau  de  la  page  190.) 

Le  volume  Vq  du  corps  à  la  température  de  0*  s'obtiendra  par  la  for- 
mule : 

_p      1 

k  désignant  le  coefficient  de  dilatation  cubique  du  corps. 

255.  Applicatiop  du  thermomètre  A  poids  A  la  détermination 
dcfl  températures.  —  Dulong  et  Petit  ont  fréquemment  employé 
comme  thermomètre  destiné  à  la  détermination  des  températures,  l'appa- 
reil dont  ils  avaient  fait  usage  dans  la  recherche  des  dilatations  des  li- 
quides (/{g.  195)  :  de  là  le  nom  de  thermomètre  à  poids,  qu'ils  lui  ont 
donné. 

Supposons  qu'après  avoir  empli  de  mercure  cet  appareil,  à  la  tempéra- 
ture de  0**,  on  le  porte  dans  une  enceinte  ou  dans  un  bain  liquide  dont  on 
se  propose  de  déterminer  la  température  T.  On  exécutera  les  mêmes  mani- 
pulations que  dans  la  recherche  de  la  dilatation  d'une  enveloppe  de  verre 
(228)  et  on  arrivera  à  l'équation 

(P-^){a-.A)T=p(i4-«T), 
d'où  l'on  tirera  la  valeur  de  T,  savoir, 

T  = E . 

(P— w(a  —  &)— JOx  ' 

p  est  la  seule  quantité  variable  d'une  expérience  à  une  autre:  elle  est  don- 
née par  l'expérience  elle-même,  et  toutes  les  autres  quantités  sont  anté- 
rieurement connues. 
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•      m.    —  APPLICATIONS   DES  DILATATIONS  DES  GAZ. 

256.  Thernioiiiétres  A  air  cn^éaénil.  —  Tout  appareil  propre  à  la 
détermination  du  coefficient  moyen  de  dilatation  de  Pair,  entre  0*  et  une 
température  connue  T,  peut  ser?ir  comme  thermomètre,  pour  déter- 
miner les  températures  inférieures  à  T,  quand  on  connaît  le  coefficient  de 
dilatation. 

Le  thermomètre  à  air  le  plus  simple  serait  donc  l'appareil  deGay-Lussac 
(243).  On  observerait  les  nombres  de  divisions  Vq  et  Y  que  le  gaz  occupe 
à  0*  et  à  la  température  inconnue  t  :  on  calculerait  ensuite  la  tempéra- 
ture en  résolvant  par  rapport  à  T  Téquatîon  fournie  par  Texpérience. 

Mais  cet  appareil  présenterait  les  mêmes  inconvénients  que  dans  l'étude 
des  dilatations  des  gaz  :  on  a  dû  recourir  à  des  instruments  un  peu  plus 
compliqués,  mais  bien  plus  exacts. 

*  257.  Pyroinètre  A  air.  —  L'appareil  de  M.  Regnault  (244)  réunit 
toutes  les  conditions  désirables  d'exactitude.  On  lui  conserve  ordinairement 
la  forme  sous  laquelle  nous  l'avons  représenté;  quelquefois  cependant,  il 
est  plus  avantageux  de  remplacer  le  ballon  sphérique  qui  contient  l'air, 
par  un  réservoir  cylindrique  allongé.  La  manipulation  est  d'ailleurs  ider- 
tiquemenl  celle  que  nous  avons  décrite  en  traitant  de  la  dilatation  des  gaz  : 
elle  conduit  à  la  même  équation,  où  l'on  prend  pour  inconnue  la  tempé- 
rature T,  et  l'on  remplace  le  coefficient  a  par  sa  valeur  numérique 
0,00367. 

Cet  appareil,  sauf  quelques  modifications  de  détail,  avait  été  employé 
antérieurement  déjà  par  Pouillet,  dans  des  recherches  sur  les  températures 
élevées.  Pour  en  faire  im  pyromètre  à  air,  il  suffit  de  remplacer  le  réser- 
voir de  verre  par  un  réservoir  de  platine. — C'est  par  ce  moyen  que  Pouillet 
a  pu  évaluer,  en  degrés  centigrades,  les  températures  correspondantes 
aux  couleurs  que  prennent  successivementles  métaux  exposés  à  l'action  du 
feu,  savoir  : 

Bouge  naissant 525' G. 

flouge  sombre *.         700" 

Cerise 900. 

Orangé  foncé 1100* 

filanc 1300- 

Blanc  éblouissant ISOi)* 


*  258.  Themoiiiètre  A  aUr  de  Dvloag  et  Petit.— On  donne  souvent 
au  thermomètre  à  air  une  disposition  plus  simple,  indiquée  par  Dulonget 
Petit  ;  la  manipulation  en  a  été  perfectionnée  par  H.  Regnault. 

Un  réservoir  de  verre,  ayant  à  peu  près  les  dimensions  et  la  forme  d'un 
thermomètre  à  poids,  efii  porté  dans  l'enceinte  ou  dans  le  bain  dont  on 
veut  déterminer  la  température  T.  Après  qu'il  y  a  séjourné  pendant  un 
temps  suffisant,  on  ferme  au  chalumeau  la  pointe  effilée  du  tube  capil- 
laire, et  l'on  note  la  pression  atmosphérique  H. 
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Od  retire  l'appareil,  on  le  laisse  refroidir;  puis  od  le  place  dans  une 
position  renversée  sur  le  support  hg  [fig.  307),  la  pointe  fermée  S  plon- 
geant dans  une  euTetle  à  mercure,  comme  l'indique  la  figure.  On  en- 
toure le  réservoir  ab  de  glace  fondante, 
et  quand  l'équilibre  de  température  est 
établi,  on  brise  la  pointe  sous  le  mer- 
cure, il  l'aide  d'une  pince;  la  force  éla- 
stique du  gaz   ayanl  diminué  par  le 
refroidissement,  le  liquide  s'élève  dans 
le  tube  capillaire  et  Jusque  dans  le  ré- 
servoir. L'ascension  étant  terminée,  on 
ferme  de  nouveau  la   pointe,  ce  qui 
s'eiécule  facilement  en  faisant  mouvoir, 
le  long  de  la  tige  boriiontales,  la  petite 
cuiller  de  fer  u  qui  contient  de  la  cire 
roolle.  jusqu'à  ce  que  la  pointe  deverre 
s'y  enfonce.  On  noie  la  pression  atmo- 
sphérique H',  on  enlève  la  glace  et  on 
^  laisse  l'appareil  reprendre  la  tempéra- 
i  ture  de  l'atmosphère.  On  mesure  alors 
la  hauteur  h  de  la  colonne  mercurielle 
Fin. an.-  IheriDomélre  â  .ir.       '•'''  *^'  restée  soulevée  (').  -  Ou  enlêw 
ensuite  I  appareil  de  son  support,  avec 
te  mercure  qui  y  a  pénétré,  et  on  le  pèse  :  soit  P'  son  poids.  On  l'emplît 
complètement  de  mercure,  h  0',  et  on  le  pèse  de  nouveau  ;  soit  P  le  poids 
Irouvé.  Enlin,  on  fait  sortir  tout  le  mercure  et  l'on  détermine  le  poids  p 
de  l'enveloppe  seule. 

Nous  allons  évaluer  les  volumes  occupés  successivement  par  l'air,  à 
chacun  des  deux  instants  où  l'on  a  fermé  l'appareil.  Au  momentde  la  pre- 
mière fermelure,  le  volume  de  l'air  à  T  degrés  était  égal  au  volume  total 

de  l'enveloppe,  c'est-à-dire  — rp  (1  +  kl),  D,,  étant  le  poids  spécifique  du 
mercure  à  D°,  et  A:  étant  le  coefficient  de  dilatation  cubique  du  verre  ;  la 
pression  était  H.  —  Au  moment  de  la  seconde  fermeture,  le  volume  de 


chacun  de  ces  volumes  èi  0'  et  â  la  pression  de  760  millimétrés  (343)  et 
égalonsles  deux  expressions  :  on  aura  ainsi  : 

P— p    n    i  +  ilT_P— r  W-h 
D„  'lGO'i+iiX~    ti„  ■  700  ' 
équation  d'où  l'on  tirera  la  valeur  del'inconnueT. 
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*  259  C<Miver«loB  des  deffréa  dv  thermomètre  A  merenre  en 
degrés  du  thermomètre  A  wJr. —  Gomme  application  du  thermomètre 
à  air,  nous  indiquerons  ici  quelques-uns  de»  résultats  obtenus  par  M.  Re- 
gnault  en  comparant  cet  instrument  à  deux  thermomètres  à  mercure, 
Tun  en  cristal,  Tautre  en  verre  ordinaire.  —  Les  nombres  suivants,  bien 
qu'ils  ne  s'appliquent  rigoureusement  qu'aux  instruments  étudiés  par 
M.  RegnauU,  peuvent  servir,  dans  la  plupart  des  cas,  à  convertir  en  degrés 
du  thermomètre  à  air  les  degrés  marqués  par  les  thermomètres  à  mer- 
cure, avec  une  approximation  suffisante. 

TEWiRiTUlU  TlIPitiTOIIS 

JQ  DU  THEnMOXÈTRB  A  VERCDRK 

TREBMOMÊTRE  A  MR  En  crislaT                   "En  verreT 

100      100,00  100,00 

140      .  .  .  '. 140,29  139.85 

180     180,80  179,63 

220     221,82  219.80 

260     263,4.4  i60,2O 

300  305,72  301,08 

350  360,50  554,00 

260.  Correctloas  A  faire  subir  aux  résaltats  fournis  par  la 
■ièthode  dm  Oaeon,  pour  déterminer  les  densités  des  eorps  so- 
lides et  lliinides  A  la  température  de  •"•  —  Le  poids  spécifique  d'un 
corps  solide  ou  liquide  est  variable,  comme  Test  son  volume,  avec  la  tem- 
pérature; delà  résulte  que  les  tables  de  poids  spécifiques,  pour  présenter 
des  nombres  comparables  entre  eux,  doivent  avoir  été  calculées  en  éva- 
luant les  poids  spécifiques  de  tous  les  uorps  à  la  même  tempéraiurej 
—  On  a  fait  choix  de  la  température  0*  :  c'est  donc,  pour  chaque 
corps,  le  poids  de  runité  de  volume  du  corps  à  O"*  qu'il  s'agit  de  déter- 
miner. 

Or  la  détermination  du  volume  peut  s'efTectuer  en  employant  de  l'eau  à 
une  température  quelconque,  pourvu  qu'on  fasse  subir  au  résultat  une 
correction  que  nous  savons  calculer  (254);  mais  encore  faut-il  connaître 
avec  exactitude  cette  température,  et,  si  l'on  se  contentait  d'employer 
l'eau  à  la  température  du  laboratoire,  il  resterait  toujours  une  certaine 
incertitude  sur  son  degré  de  constance  pendant  l'expérience  elle-même. 
M.  Regnault  a  proposé  d'effectuer  toutes  les  déterminations  avec  l'eau  à 
la  température  de  la  glace  fondante,  température  facile  à  obtenir  surtout 
pour  de  petites  quantités  d'eau.  Aussi,  est-ce  au  procédé  du  flacon  que 
l'on  doit  avoir  recours,  de  préférence  à  tout  autre  ;  et  c'est  pour  ce  procédé 
spécialement  que  nous  indiquerons  le  mode  de  calcul  qui  fournit  la  valeur 
des  corrections. 

M.  Regnault  emploie,  pour  les  corps  solides,  de  petits  flacons  qui  ont 
la  forme  représentée  par  la  figure  208.  Dans  le  goulot,  qui  est  assez  large 
pour  permettre  d'y  introduire  les  corps  solides  en  fragments,  s'engage 
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une  sorte  de  bouchon  creux,  formé  de  deux  portions  de  tube  réunies  par 
un  tube  capillaire  :  sur  celui-ci  est  tracé  un  trait  d'affleurement  a.  —  Le 
flacon  débouché  ayant  été  rempli  d'eau,  on  introduit  le  bouchon  qui,  dé- 
plaçant un  peu  de  liquide,  fait  monter  le  niveau  jusque  dans  Tentonnoir 
supérieur  B.  On  place  alors  le  petit  flacon  dans  la  glace  fondante,  et  on  Vy 
laisse  séjourner  au  moins  un  quart  d'heure;  on  enlève,  avec  un  petit  rou- 

^  leau  de  papier  buvard,  le  liquide  qui  dépasse  le 
trait a,et  Ton  retire  ensuite  le  flacon  de  la  glace.  Il 
n'est  pas  possible  de  le  peser  immédiatement  ;  car, 
lors  même  qu'on  l'aurait  essuyé  avec  soin,  on 
aurait  à  craindre  l'influence  de  l'eau  qui  se  con- 
denserait à  sa  surface  pendant  la  pesée.  On  le 

,^    laisse  donc  reprendre  peu  à  peu  la  température  du 

■^;t    laboratoire ,    et ,   alors  seulement,  on  l'essuie  et 
#    on  le  porte  sur  le  plateau  de  la  balance,  en  pla- 
Fig.  208.  çant  à  côté  de  lui  le  corps  soumis  à  l'expérience, 

comme  il  a  été  dit  (104).  On  fait  la  tare,  et  on  détermine  le  poids  du 
corps.  On  prend  exactement  la  même  série  de  précautions  pour  déter- 
miner le  poids  du  volume  d'eau  à  0**  qui  est  égal  à  celui  du  corps;  c'est- 
à-dire  qu'on  introduit  le  corps  dans  le  flacon,  on  replace  le  bouchon,  on 
remet  le  flacon  dans  la  glace,  et  on  rétablit  l'affleurement  au  trait  a.  On 

retire  ensuite  )e  flacon,  on  le  laisse  reprendre  la  tem- 
pérature du  laboratoire,  et  on  détern^ine  les  poids  qu*il 
faut  ajouter  pour  faire  équilibre  à  la  tare  précédente. 
La  même  méthode  s'applique  aux  corps  liquides,  en 
employant  les  flacons  à  réservoirs  cylindriques  ou 
sphériques  (fig.  209  et  210)  qui  ont  déjà  été  décrits 
précédemment  (104).  —  L'affleurement  au  trait  a  est 
établi,  soit  pour  le  liquide  soumis  à  l'expérience,  soit 
pour  l'eau,  pendant  que  le  flacon  est  à  la  température 
Fig.  Î09.  Fig.  210.  ^jg  i^  gij^e  fondante  ;  mais  les  pesées  ne  se  font  qu'a- 
près que  le  flacon  a  repris  la  température  du  laboratoire. 

Pour  déduire  des  données  de  l'expérience,  pour  un  corps  solide  par 
exemple,  la  densité  de  ce  corps  à  0%  on  peut  efTecluer  le  calcul  comme 
il  suit  : 

Soit  Pie  nombre  de  poids  marqués  que  l'on  a  dû  substituer  au  corps  dans 
le  plateau  de  labalance;  nous  allons  exprimer  d'abord  que  ces  poids,  placés 
dans  Tair,  ont  produit  sur  le  plateau  de  la  balance  la  même  pression  que 
le  corps  solide,  celui-ci  étant  également  placé  dans  l'air.  —  Le  nombre  I* 
exprime  la  valeur  des  poids  marqués  dans  le  vide;  par  suite,  la  pression  que 
ces  poids  exercent  sur  la  balance  est  égale  au  nombre  P  diminué  de  la  pous- 
sée exercée  par  l'air.  Or,  si  À  est  la  densité  du  métal  dont  sont  faits  ces  poids, 

p 
leur  volume  est-T,  et,  en  désignant  par  a  la  densité  de  l'air  par  rapporta 
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Teau,  c'est-à-dire  le  poids  en  grammes  du  centimètre  cube  d*air  dans  les 

conditions  de  Teipérience,  la  poussée  éprouvée  par  les  poids  marqués 

p 
est  -  a;  donc,  en  définitive  la  pression  exercée  par  les  poids  marqués  sur 

le  plateau  est  P|  1  — -  j .  D*autre  part,  si  \q  est  le  volume  du  corps  à  0*,  k  son 

coefficient  de  dilatation,  et  Dq  sa  densité  à  0%  c'est-è-dire  le  poids  de 
Funité  de  volume  à  U*,  la  pression  exercée  par  le  corps  sur  le  plateau  est 
VqDo  — Vo  (i-hkt)a.  La  première  lecture  de  poids  conduit  donc  à  l'équa- 
tion 

(1)  p^l-.?^=VoDo-Vo(i+*0«- 

Soit  maintenant  p  le  nombre  de  poids  marqués  que  l'oiï  a  dil  placer 
dans  le  plateau,  après  ^*on  y  a  remis  le  flacon  contenant  le  corps.  Puisque 
la  tare,  mise  dans  Tautre  plateau,  est  toujours  restée  la  même,  nous  allons 
exprimer  que  ces  poids,  placés  dans  Tair,  produisent  la  même  pression 
sur  la  balance  que  le  poids  d'un  volume  d'eau  à  0*  égal  à  celui  du  corps, 
ce  poids  étant  d'ailleurs  diminué  de  la  valeur  de  la  poussée  de  Tair  sur  le 

corps.  —  Or  la  pression  exercée  par  les  poids  marqués  esip  (  1 —  l.Si 

maintenant  on  désigne  par  e^  la  densité  de  l'eau  à  0«,  le  poids  du  volume 
d'eau  égal  à  celui  du  corps  est  Yo^o  :  la  poussée  produite  par  l'air  sur 
le  corps  est  Yq  (1  +  kt)a  ;  en  sorte  que  la  seconde  lecture  de  poids  founiit 
l'équation 


(2)  p^l-^J^=V>o-Vo(l-hAOfl. 


En  divisant  l'équation  (1)  par  l'équation  (2),  membre  à  membre,  il 
vient  : 

p  *^  ^0— (^  -hkt)a  ' 
d'où  l'on  tire  la  valeur  de  l'inconnue  Dq,  que  l'on  peut  écrire 

(*)  Les  quantités  qui  entrent  dans  cette  formule  sont  connues  toutes  avec  exactitude. 
—  La  densité  e^  est  égale  à  0,999673  (tableau  de  la  page  190).  Le  coefficient  de  dilata- 
tion le  est  connu.  Enfln,  quant  au  poids  a  du  centimètre  cube  d*air  dans  les  condi- 
Uons  de  l'expérience,  comme  on  sait  que  le  poids  d'un  centimètre  cube  d'air  sec  à 
0*  et  760"  est  0^,001295,  on  aura,  si  l'air  est  également  supposé  sec  au  moment  de 
l'expérience 

n  et  /  désignant  la  pression  et  la  température  actuelles.  —  Si  l'on  voulait  tenir 
compte  de  Thumidité  contenue  dans  l'atmosphère,  il  serait  toujours  Tacile  de  le  faire, 
comme  on  l'indiquera  plus  loin. 
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Remarque.-^  An  Heu  de  la  valeur  exacte  de  Dq  que  nous  venons  d^obteoir» 
on  peut,  dans  la  plupart  des  circonstances,  employer  une  expression  plus 
simple.  Ainsi,  le  produit  kt  étant  le  plus  souvent  négligeable  par  rapport 
à  Tunité,  on  peut  se  borner  à  la  valeur  approchée 

dans  laquelle  on  néglige  simplement,  comme  on  le  voit,  Tinfluence  de  la 
dilatation  du  corps  entre  0*  et(  sur  Y  accroissement  de  la  poussée  exercée 
par  Tair.  A  plus  forte  raison,  si  Ton  voulait  consener  le  terme  A<,  pour- 
rait-on se  contenter  d'une  valeur  approchée  du  coefficient  de  dilatation  k 
du  corps  soumis  à  Texpérience. 

On  voit  enfin  que,  si  Ton  ne  tenait  pas  compte  de  la  poussée  de  Fair,  ni 
de  ce  que  la  densité  de  Teau  à  0*  est  différente  de  U  densité  à  4*,  il  safB- 
rait  de  faire  a  =  o  et  eo  ==  1 ,  ce  qui  donnerait  la  formule  précédemment 
trouvée: 

P 
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261 .  DéflBidfMM.  —  D'après  la  déflnition  générale  des  poids  spéci- 
fiques des  corps  (98),  le  poids  spécifique  d'un  gaz,  dans  des  conditions 
délerminées  de  température  et  de  pression,  jist  le  poids  de  V unité  de  vo- 
htmede  ce  ga%,  pris  dans  les  conditions  énoncées.  On  l'obtiendrait  en  divi- 
sant le  poids  d'un  certain  volume  du  gaz  par  le  poids  d'un  égal  volume 
d*eau.  —  Mais  les  nombres  qui  expriment  les  poids  spécifiques  des  gaz 
par  rapport  à  Teàu  étant' toujours  très-petits,  on  a  trouvé  préférable  d'in- 
troduire, dàin's  les  calculs,  leurs  rapports  au  poids  spécifique  de  l'air. 

Dès  lors,  pour  lès. gaz,  on  appelle  densité  par  rapport  à  Voir  ou  sim- 
plement densité,  le  rapport  entre  les  poids  de  volume  égaux  de  ce  gaz  et 
d*air,  pris  dans  des  conditions  identiques  de  température  et  de  pression, 

262.  La  définition  précédente  suppose  implicitement  que  le  rapport  des 
poids  de  volumes  égaux  de  gaz  et  d'air  demeure  constant,  quelles  que  soient 
la  température  et  la  pression,  pourvu  qu'elles  soient  les  mêmes  pour  l'un 
et  pour  l'autre.  D  en  est  ainsi  lorsque  le  gaz  suit,  comme  l'air,  très-sen- 
siblement la  loi  de  Mariotte,  et  qu'il  a  le  même  coefficient  de  dilatation 
que  l'air;  car  lors  des  volumes  primitivement  égaux  des  deux  fluides 
éprouvent  des  variations  égales  sous  l'influence  des  mêmes  changements 
de  température  et  de  pression. 

Mais  les  gaz  s'écartent  d'autant  plus  de  la  loi  de  Mariotte  et  ont  un 
coefficient  de  dilatation  d'autant  plus  différent  de  celui  de  Tair,  qu'ils  sont 
plus  voisins  de  leur  point  de  liquéfaction  (140  et  246).  Le  rapport  entre 
les  poids  de  deux  volumes  égaux  d'un  gaz  déterminé  et  d'air,  pris  l'un 
et  l'autre  dans  des  conditions  identiques,  peut  donc  varier  avec  ces  con- 
ditions elles-mêmes.  Il  en  résulte  que,  pour  définir  avec  précision  les 
densités  des  gaz  par  rapport  à  Tair,  il  faut  convenir  d'une  température  et 
d'une  pression  normales,  auxquelles  on  les  rapportera  tous.  C'est  la  tem- 
pérature de  0*  et  la  pression  de  760  millimètres  que  Ton  a  choisies. 
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Nous  adapterons  donc  la  déflnilioii  suivante,  plus  précise  que  la  pre- 

Or  appelle  dentiU  d'un  gax  par  rapport  à  foir  ou  simplement  dentiU, 
le  rapport  entre  let  poidt  de  volvmet  égaux  da  gai  et  d'air,  prit  Fun  et 
Vautre  à  0-  el  tout  la  prettion  de  760  millirnitret. 

963.  •éterBlaatloBdn  dl«Mll«HdMKBsi  HtétbodetleH.  mc- 

gmaalt.  —  La  méiliode  employée  par  H.  Regnaull  consiste  essentielle- 
ment : 

1>  A  délerminer  le  poids  du  gai  proposé  qui  remplit  à  0*  et  sous  une 
pression  connue,  voisine  de  760  millimètres,  la  capacité  d'un  ballon  de 
verre  d'une  dizaine  de  litres  en- 
viron; on  en  conclut,  au  mojen 
de  la  loi  de  Hariode,  applicaiile 
quand  il  ne  s'agit  que  de  Taildes 
variations  de  pression,  le  pinds 
du  gaz  qui  remplirait  le  ballon 
sous  la  pression  normale  et  k  0*; 
2*  A  déterminer,  en  suivant 
une  marche  analogue,  le  poids 
d'un  égal  Tolume  d'air  dans  les 
mêmes  conditions. 

Pour  obtenir  le  nombre  qui 
exprime  la  densité  du  gat,  il 
suffit  de  diviser  le  premier  ré- 
sultat par  le  second. 

Le  ballon'A  ify.  SH)  qui  sert 
aui  expériences  est  fermé  à  la 
partie  supérieure  par  uue  mon- 
ture à  robinet  R;  au-dessus,  se 
visse  un  raccord  muni  lui-méoie 
^'B-  *"■  d'un  robinet  à  trois  voies  R',  qui 

permet  de  Taire  communiquer  le  ballon,  soit  avec  le  tube  latéral  T,  soit 
avec  le  tube  supérieur  S.  —  Le  premier  tube  T  vient  s'adapter  i  la  partie 
supérieure  d'un  manomètre  barométrique;  on  désigne  ainsi  un  tube  de 
verre  C,  plongeant  dans  une  cuvette  de  mercure,  laquelle  reçoit  aussi  un 
tube  barométrique  B,  parallèle  au  premier  (']. 

On  commence  par  emplir  le  ballon  du  gaz  proposé,  à  la  température 
de  0*  et  sous  la  pression  actuelle  de  l'atmosphère.  —  A  cet  efTet,  on  en- 
toure le  ballon  de  glace  fondante,  on  le  met  en  communication  par  le 
tube  S  avec  la  machine  pneumatique,  et  l'on  y  fait  le  vide  aussi  complé- 

(')  On  évalue  la  hantenr  biTaiDélriqme,  lu  moment  de  l'eipérîence.  an  laojen  d'une 
vil  1  d«ui  point»,  comme  nom  l'aroni  dit  pour  le  baromtlrt  fixe  (I!B);  puii  on 
meiure  au  caihètoinëlre  la  din'^rence  de  banlaor  dei  dent  colonnei,  ce  qui  permet 
de  calculer  la  preiuon  du  gai  dana  le  ballon. 
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lement  que  possible:  on  change  ensuite  les  communications  de  manière 
à  foire  arriver,  par  ce  même  tube  S,  du  gaz  préparé  à  Tavance  dans  un 
réservoir;  on  a  soin  d'ailleurs  de  faire  toujours  passer  ce  gaz,  avant  qu'il 
arrive  au  ballon,  dans  une  série  de  tubes  qui  contiennent  des  substances 
propres  à  le  dessécher  et  à  le  purifier.  Pour  être  certain  que  le  ballon  ne 
contient  plus  que  du  gaz  sans  mélange  d*air,  on  recommence  cinq  ou  six 
fois  la  même  série  de  manipulations.  Enfîn,  après  la  dernière  rentrée  du 
gaz,  on  laisse  pendant  quelques  instants  Tintérieur  du  ballon  en  commu- 
nication avec  l'atmosphère,  par  l'intermédiaire  des  tubes  desséchants. 
On  note  la  pression  barométrique  H,  on  ferme  le  robinet  R  et  l'on  sépare 
le  raccord  R'.  —  On  retire  alors  le  ballon  de  la  glace,  et  l'on  attend  qu'il 
ait  pris  la  température  du  laboratoire  ;  après  quoi,  on  l'essuie,  on  le  sus* 
pend  sous  l'un  des  plateaux  d'une  bonne  balance  et  l'on  en  fait  la  tare. 

II  est  clair  que,  si  l'on  pouvait  alors  extraire  complètement  le  gaz  du 
ballon,  la  perte  de  poids  qu'il  aurait  éprouvée  donnerait  le  poids  de  gaz 
qui  remplit  le  ballon  à  0**  et  sous  la  pression  H.  Mais  on  sait  que  les  meil- 
leures machines  pneumatiques  ne  peuvent  faire  un  vide  absolu  i  on  a 
recours  alors  à  un  procédé  qui  conduit,  en  définitive,  à  un  résultat  équi- 
valent. —  On  replace  le  ballon  dans  la  glace,  et  au  moyen  du  raccord  R', 
on  le  remet  en  communication  avec  le  manomètre  et  avec  la  machine 
pneumatique.  On  fait  le  vide  aussi  complètement  que  possible;  puis  on 
lit,  sur  le  manomètre  barométrique,  la  tension  «  du  gaz  qui  reste  dans 
le  ballon;  on  ferme  enfin  le  robinet  R,  on  détache  le  raccord^  on  replace 
le  ballon  sous  le  plateau  de  la  balance,  après  avoir  pris  les  mêmes  précau- 
tions que  pour  la  première  pesée,  et  l'on  rétablit  l'équilibre  avec  des  poids 
marqués.  Or  la  somme  des  poids  p  qu'il  faut  ajouter  ainsi  du  cAté  du 
ballon  exprime,  avec  l'exactitude  de  la  double  pesée,  le  poids  de  gaz  en- 
levé par  la  machine  ;  la  pression  dans  le  ballon  ayant  diminué  de  la  quan- 
tité H — «,  il  est  clair  que  p  est  le  poids  de  gaz  qui  occuperait  le  volume 
du  ballon  sous  la  pression  H — «  et  à  la  température  de  0*  (148);  on  en 
déduit  immédiatement,  par  la  loi  de  Mariette,  le  poids  P  du  même  gaz  qui 
remplirait  le  même  volume  à  0*  et  sous  la  pression  normale  de  760  mil- 
limètres, savoir  : 

(1)  ^='Pw:zi' 

On  répète  ensuite  sur  l'air  la  même  série  d'expériences  ;  soit  F,  p', 
H',  t' les  quantités  correspondantes  à  P,  p,  H,  «,  dans  ces  nouvelles  déter- 
minations ;  le  poids  F  de  l'air  qui  emplirait  le  ballon  à  0%  et  sous  la  pres- 
sion de  760  millimètres,  est  donné  par  la  formule 


H'  —  .' 
En  divisant  membre  à  membre  les  égalités  (1)  et  (3),  et  observant  que  le 
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P 

quotient  ^  est  précisément  la  densité  cherchée  ^q,  ou  a  : 


264.  Emploi  des  tares  eompcnsées,  daas  la  métkode 
deate,  p<»«r  éviter  les  correetloas  relatives  A  la  povsséede  l*i 

—  Il  est  une  circonstance  dont  nous  n'avons  tenu  aucun  compte,  dans  k' 
calcul  qui  précède,  c'est  la  poussée  qu'éprouve  le  ballon  de  la  part  de 
Tair  environnant.  —  Revenons  aux  opérations  qui  ont  donné  le  poida  p 
du  gaz  sorti.  Si,  lors  des  deux  pesées  du  ballon  plein  de  gaz  et  du  ballon 
vide,  Tair  extérieur  se  trouve  dans  des  conditions  identiques  de  tempéra- 
ture, de  pression  et  d^humidité,  la  poussée  qu*il  exerce  est  évidemment 
la  même  dans  les  deux  cas,  et  le  poids  p  est  bien  celui  du  gaz  enlevé  par 
la  machine  pneumatique.  Hais,  si  les  conditions  atmosphériques  ont  changé 
d'une  pesée  à  Taulre,  si  le  poids  de  Tair  déplacé  par  le  ballon  a  augmenté 
ou  diminué  d'une  certaine  quantité,  le  poids  p  qu'il  a  fallu  pour  rétablir 
l'équilibre  est  celui  du  gaz  extrait  par  la  machine  pneumatique,  augmenté 
ou  diminué  de  cette  même  quantité.  —  Les  mêmes  remarques  sont  appli- 
cables au  poids  p\ 

Les  physiciens  qui,  avant  M.  Regnault,  s'étaient  occupés  de  la  recher- 
che des  densités  des  gaz,  MM.  Biol  et  Arago  d'abord,  MM.  Dumas  et  Bous- 
singault  ensuite,  avaient  cherché  à  déterminer  aussi  exactement  que 
possible  la  perte  de  poids  du  ballon,  dans  chacune  des  quatre  pesées,  afin 
d'en  tenir  compte  dans  le  calcul  des  expériences.  Mais  ce  genre  de  cor- 
rections présente  beaucoup  d'incertitudes;  il  vaut  mieux,  ainsi  que  Ta 
fait  M.  Regnault,  se  placer  dans  des  conditions  telles  qu'il  n'y  ait  plus 
aucune  correction  à  effectuer. 

A  cet  effet,  on  étabht  la  tare  du  ballon,  non  plus  avec  des  corps  quel- 
conques, mais  à  Taide  d'un  autre  ballon  A'  (fig.  212),  fabriqué  en  même 
temps  et  avec  le  même  verre,  et  présentant  le  même  volume  extérieur 
que  celui  qui  sert  aux  expériences  (*),  On  introduit  dans  ce  ballon  auxi- 
liaire un  peu  de  mercure,  pour  rendre  son  poids  à  peu  près  égal  à  celui 
du  ballon  A. 

La  cage  de  la  balance  repose  sur  une  armoire  vitrée;  c'est  dans  Tat- 
mosphère  de  cette  armoire  que  flottent  les  deux  ballons,  suspendus  aux 

(•)  Pour  obtenir  deux  ballons  de  même  volume  extérieur,  on  commence  par  les 
choisir  de  volumes  peu  différents  ;  on  prend  le  plus  grand  des  deux  pour  le  ballon  A 
qui  doit  recevoir  le  gaz;  au  plus  petit  A'  on  adapte  une  simple  virole  métallique,  ter- 
minée par  un  crochet.  On  les  emplit  d'eau  et  l'on  détermine  leurs  volumes  extérieurs 
par  le  procédé  décrit  (92).  Supposons  que  Ton  trouve,  entre  les  volumes,  une  diffé- 
rence de  25  centimètres  cubes  ;  pour  achever  la  compensation,  on  faç'onne  i  la  lampe 
un  tube  de  verre  fermé  aux  deux  Jbouts,  qui  éprouve  dans  l'eau  une  perte  de  poids 
de  25  grammes  :  ce  lube,  étant  suspendu  à  la  virole  du  ballon  A',  comme  le  repré- 
sente la  figure  212,  forme  évidemment  avec  lui  un  volume  toUl  égal  i  celui  du 
ballon  A. 
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plateaux  par  des  fils  qui  IraTersent  des  ouvertures  conTenablemenl  dis- 
posées. L'air  de  l'armoire  est  desséché  par  de  la  chaux  vive.  —  Les  deux 
ballons  A  et  A'  ayant  le  fnème  volume  extérieur,  les  poussées  qu'ils 
éprouvent  sont  et  restent 
égales,  quels  que  soient 
les  changements  qui  peu- 
vent survenir  dans  la  tem- 
pérature ou  dans  la  pres- 
sion de  l'air  environnant. 
Le  ballon  A  se  trouve  donc 
dans  les  mêmes  conditions 
que  s'il  était  suspendu  dans 
unespacevide,  car  la  pous- 
sa qu'il  éprouve  est  sans 
cesse  équilibrée,  sur  la  ba- 
lance, par  celle  qu'éprouie 
le  ballon  A'. 
365.  PoUa  ■pédflqMMi 


l'aoï.  —  Les  densités  des 

gai  étant  connues  par  rap-  tig.  iiL 

port  à  Vair,  il  sullit,  pour 

t^enir  leurs  poids  spécillques  par  rapport  à  l'eau,  c'est-à-dire  les  poids  de 
l'iiDitéde  volume,  de  multiplier  chacune  deces  densités  par  le  poids  spé- 
cifique de  l'air  par  rapport  à  l'eau.  C'est  ce  qu'on  démontrerait  en  répé- 
tant le  raisonnement  qui  a  été  Tait  pour  les  corps  solides  salubles  dans 
l'eau,  dont  nous  avons  déterminé  d'abord  le  poids  spécifique  par  rapport 
ji  un  autre  liquide  (106).  —  Nous  devons  donc  chercher  à  obtenir  main- 
tenant le  poids  d'un  volume  connu  d'air,  d'un  litre  d'air  par  exemple, 
à  la  température  de  0°  et  à  la  pression  de  760  milliroétres. 

SS6.  PoMa  en  litre  d'*lr.  —  Pour  trouver  le  poids  d'un  litre  d'air, 
dans  les  conditions  normales  de  température  et  de  pression,  nous  em- 
ploierons un  ballon  semblable  au  ballon  A  [fig.  311),  et  nous  détermi- 

i-  Le  poids  V  de  l'air,  à  la  température  0'  et  sous  la  pression  de  760 
millimètres,  que  contient  ce  ballon  ;  3'  son  volume  en  litres,  à  la  même 
taupéralure.  Le  quotient  de  P'  par  le  nombre  de  litres  trouvé  exprimera 
le  poids  cherché. 

Le  poids  F  ayant  été  déterminé  par  les  expériences  décrites  plus  haut 
(963),  savoir: 

il  reste  seulement  h  mesiu^r  la  capacité  du  ballon.  —  On  emplit  entière- 
ment le  ballon,  à  la  température  de  0*,  d'eau  distillée  purgée  d'air  par 
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ébuilition.  On  le  ferme,  et  après  Tavoirbien  essuyé,  on  le  pèse  à  une 
température  inférieure  à  8^  (cette  dernière  précaution  est  nécessaire  pour 
éviter  qu*il  n'y  ait  rupture  par  suite  de  la  dilatation  de  Teau,  à  une  tem- 
pérature plus  élevée).  Le  poids  trouvé  Q  représente  le  poids  de  l'enveloppe, 
plus  le  poids  M  de  Teau  qui  remplit  le  ballon  à  0%  moins  le  poids  de  l'air 
déplacé.  —  On  vide  ensuite  le  ballon,  on  le  sèchOr  et  on  remplit  d'air  à  0*. 
sous  la  pression  II'  du  moment.  On  le  ferme  et  on  le  pèse,  dans  des  con- 
ditions de  température  et  de  pression  extérieure  identiques,  autant  que 
possible,  à  celles  où  la  première  pesée  a  eu  lieu.  Le  nouveau  poids  ob- 
tenu Q'  représente  le  poids  de  Tenveloppe,  plus  le  poids  P|  de  Tair  qui 
remplit  le  ballon  à  0*"  et  sous  la  pression  H|,  moins  le  poids  de  Tair  dé- 
placé (*).  —  Par  suite,  la  différence  Q— Q'  est  égale  à  Tcxcès  M— P|,  en 
sorle  que 

M=Q-Q'4-P,. 

.Or  P|  se  calcule  aisément,  car  on  connaît  le  poids  F  de  Tair  que  le  bal- 
lon contient  à  0"*,  sous  la  pression  de  760  millimètres,  et  Ton  en  déduit, 
diaprés  la  loi  de  Mariotte  : 

p p^  "*  . 

^'-^  760' 

On  voit  donc  que,  M  étant  entièrement  connu,  il  suflira  de  diviser  ce  poids 
évalué  en  kilogrammes,  par  la  dençité  de  Teau  à  0*,  savoir  0,999875,  pour 
obtenir  le  volume  du  ballon  en  litres. 

M.  Regnault  a  reconnu,  par  celte  métbode,  qu'un  litre  d'air  pris  à  0*  et 
sous  la  pression  de  760  millimètres,  pèse  1*^,293187. 

267.  Calenl  des  p«rfds  spéclfiiives  des  gam  par  rapport  A  l'eaa. 
—  Pour  obtenir  le  poids  spécifique  de  l'air  par  rapport  à  l'eau,  il  suffit 
d'exprimer  le  poids  de  l'unité  de  volume  d'air  en  prenant  pour  unité  de 
poids  le  poids  de  l'unité  de  volume  d'eau  (98,  Rem,),  Or  nous  venons  de 
dire  que  1  litre  d'air  à  O*",  et  sous  la  pression  de  760  millimètres, 
pèse  1'',293;  puisque  nous  avons  pris  ici  le  litre  pour  unité  de  volume, 
nous  devons  prendre  pour  unité  de  poids  le  kilogramme,  et  nous  aurons, 
pour  la  densité  de  l'air  par  rapport  à  l'eau,  le  nombre  0,001293.  —  Ce 
nombre  exprime,  en  grammes,  le  poids  de  1  centimètre  cube  d'air; 
en  kilogrammes,  le  poids  de  1  litre  ou  de  1  décimètre  cube  d'air;  etc. 

Le  poids  spécifique  d'un  gaz  quelconque,  par  rapport  à  l'eau,  évalué  k 
0%  et  sous  la  pression  de  760  millimètres,  s'obtiendra  en  multipliant  le 
nombre  précédent  par  la  densité  du  gaz  rapportée  à  l'air.  —  Par  exemple, 
le  poids  spécifique  de  l'acide  carbonique  rapporté  à  l'eau  sera,  dans  les 
circonstances  normales,  0,001295  x  1,5291. 

(*)  Il  est  inulile,  dans  les  pesées  qui  servent  à  obtenir  Q  et  Q*,  de  se  servir  du  bal- 
lon A'  pour  établir  la  tare.  Les  variaiions,  toujours  trés-faibles,  que  peut  éprouver  la 
poussée  due  à  Tair  environnant,  sont  tout  à  fait  négligeables  à  côté  du  poids  M  que 
Ton  se  propose  de  trouver. 


DElfSnÉS  DES  GAZ.  Si? 


368.  Cal«tf  ém  pOdto  d'iM  wknM  MtemlBé  d'«i  «m, 

sIPCtturt^Mef  dkNméoi  de  Uwip^f  t«gfi  et  de  pr<— lea.  — 

Ce  poids  s*obtient  en  multipliant  le  poids  spécifique  du  gaz  par  rapport  à 
Peau,  dans  les  circonstances  données,  par  le  noinbre  qui  exprime  le  vo- 
lume donné  (101). 

Proposons-nous,  par  exemple,  de  trouver  le  poids  de  5  litres  d'adde 
carbonique  à  10"  et  sous  la  pression  de  750  millimétrés.  —  La  densité  du 
gaz  par  rapport  à  Teau  étant  0,001293x1,5291  dans  les  circonstances 
normales,  elle  esl,  à  10*  et  sous  la  pression  de  750"", 

le  poids  cherché,  exprimé  en  kilo^prammes,  est  donc  : 
5x0.00l295xl,5291x2^X^-p^^ggjë^3^=0"..0094066. 

Lorsque  le  volume  du  gaz  est  donné  en  litres,  on  préfère  quelquefois 
évaluer  le  poids  en  grammes.  11  suffit,  pour  cela,  de  multiplier  par  1000 
le  nombre  0,001293  qui  exprime  en  kilogrammes  le  poids  du  litre  d^air. 

En  général,  le  poids  en  grammes  P  d*un  certain  nombre  V  de  litres 
d^un  gaz,  i  t  degrés  et  sous  la  pression  H,  est  donné  par  la  formule  sui- 
vante, qui  est  d*un  usage  très-fréquent  : 

P=Vxl^295xdX=5-X     ^ 


760      l-har 

a  désigne  le  coefficient  de  dilatation  du  gaz,  et  d  sa  densité,  par  rapport  à 
rair. 

269.  DétemiiBation  des  densités  des  gai  qvl  attaqveBt  les 
métanx.  —  La  méthode  que  nous  venons  d'exposer  ne  peut  s'appliquer 
aux  gaz,  tels  que  le  chlore,  qui  attaquent  les  métaux  à  la  température 
ordinaire;  il  faut  alors  substituer,  aux  ballons  à  çy 

garnitures  métalliques,  des  vases  entièrement  en  5^^ 

verre.  ^^    ^-^ 

Le  procédé  le  plus  simple  consiste  à  employer 
un  flacon  de  verre,  de  1  à  2  litres  de  capacité, 
{fig,  213),  se  fermant  avec  un  bouchon  usé  à  Té- 
meri.  Ce  flacon  étant  entouré  de  glace  fondante,   ^ 
on  remplit  de  chlore  sec  en  suivant  le  procédé  y^i; 
qu*(Mi  indique  en  Chimie  :  on  replace  le  bouchon,    '"^^^:^^^^^^' 
et  Ton  note  la  pression  H  de  l'atmosphère .  On  p.    2^3^ 

laisse  reprendre  au  flacon  la  température  du  la^ 
boratoire,  on  Tessuie,  et  Ton  en  fait  la  tare  au  moyen  d'un  autre  vase  de 
même  volume  extérieur.  —  On  le  reporte  ensuite  dans  la  glace,  et  Ton 
chasse  le  chlore  par  un  courant  d'air  sec:  on  le  bouche  de  nouveau,  et 
Ton  note  une  seconde  fois  la  pression  H'.  Le  flacon  étant  replacé  dans  la 
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baltfice,  on  trouve  qu'il  a  perdu  de  son  poids,  car  Tair  qu*il  renferme 
maintenant  est  plus  léger  que  le  chlore;  le  poids  M  qu'il  faut  ajouter  sur 
le  même  plaleau,  pour  établir  Téquilibre,  exprime  Texcés  du  poids  P  du 
chlore  qui  remplit  le  flacon  à  0*  sous  la  pression  H,  sur  le  poids  P  de 
Tair  qui  le  remplit  à  la  même  température  sous  la  pression  H'. 

Supposons  connu  le  volume  intérieur  Vo  du  flacon,  exprimé  en  litres  ; 
P'  sera  donné  par  la  formule 

et  par  suite  P  ou  M — P'  sera  lui-même  connu.  On  en  déduira  le  poids 
du  chlore,  à  la  pression  de  760  millimètres,  que  pourrait  contenir  le  fla- 
con, savoir  : 

et  en  divisant  ce  résultat  par  V^  x  1*',295,  on  aura  la  densité  cherchée. 

Pour  obtenir  le  volume  Vq,  on  détermine  Texcés  Q  du  poids  du  flacon 

plein  d*eau  à  0**,  sur  le  poids  de  ce  même  flacon  plein  d'air  à  la  même 

température  et  sous  la  pression  H';  le  poids  de  Teau  pouvant  se  repré- 

senter  par  YoX999«',875  et  celui  de  Fair  par  Vq  X  1»',295  x  =g^,    on 

aura  évidemment  : 


Q= Vo  (999«%875  - 1'%293  x  ^ 


équation  dont  on  déduira  la  valeur  de  Yq. 

On  retrouvera  plus  loin,  dans  la  détermination  des  densités  des  vapeurs, 
la  même  série  d'opérations  et  de  calculs. 

270.  Résultats.  —  Nous  réunissons,  dans  le  tableau  suivant,  les  den- 
sités d'un  certain  nombre  de  gaz,  par  rapport  à  l'air;  la  plupart  ont  été 
déterminées  par  M.  Regnault. 

UBlfSITtS 

NOMS  DBS  GAI  I  •*  «l  in»  Il  pmsin  é«  719*", 

par  rapport  à  l'air. 

Air 1.0000 

Hydrogène 0,0693 

Azote 0,9744 

Oxygène i,1036 

Chlore 2,4Î16 

Cyanogène 1,8064 

Acide  sulfureux 2,1930 

Acide  carbonique 1,5291 

Oxyde  de  carbone 0,9569 

Pralozyde  d'axote 1,5269 

Bioxyde  d'azote 1,0388 


CHAPITRE   V 


CHANGEMENTS  D'ÉTAT  DES  CORPS 


PASSAGE   DE    L^ÉTAT   SOLIDE   A  l'ÉTAT  LIQUIDE,    ET  PASSAGE 

INVERSE  DE  l'État  liquide  a  l^état  solide 


271.  Bcs  divers  ehaBsvsmcarta  d*étet  des  corps.  —  Nous  avons 
TU  jusqu*ici  la  chaleur  déterminer,  dans  les  corps,  des  changements  de  vo- 
lume. Dans  d'autres  circonstances,  elle  peut  produire  chez  eux  des  chan- 
gemenit  d'éiat,  ainsi  que  nous  Pavons  déjà  indiqué  succinctement  (30). 

Lorsqu'on  porte  un  corps  solide  à  des  températures  de  plus  en  plus  éle- 
vées, il  arrive  en  général  un  moment  où  il  passe  à  l'état  liquide  ;  on  dit 
alors  qu^il  entre  en/tinon.  —  Réciproquement,  si  Ton  refroidit  suffisam- 
ment un  liquide,  il  revient  à  l'état  solide;  c'est  le  phénomène  de  la  solir- 
dificaiion. 

De  même,  sous  l'influence  de  la  chaleur,  les  liquides  se  changent  en 
fluides  aéri formes;  ils  se  vaporisent ,  —  Inversement,  les  vapeurs  revien- 
nent à  l'état  liquide  quand  on  les  refroidit;  c'est  le  phénomène  connu 
sous  le  nom  de  condensation  ou  de  liquéfaction. 

272.  Lois  de  Uà  ffnsloB.  —  La  fusion  d'un  corps  est  soumise  aux  deux 
lois  suivantes  : 

i*  Un  même  corps  entre  toujours  en  fusion  à  une  même  température, 
que  Von  appelle  son  point  de  fusion  ; 

2*  Cette  température  une  fois  atteinte^  la  fusion  du  corps  s'effectue  d^une 
manière  successive,  sa  température  demeurant  invariable  pendant  toute  la 
durée  du  phénomène. 

Ces  lois  sont  faciles  à  vérifier  en  mettant  un  corps  thermométrique  en 
contact  avec  le  corps  solide  dont  on  étudie  la  fusion  ;  la  seule  précaution 
à  observer  est  d'employer  une  quantité  sudisamment  grande  du  corps 
soumis  à  Fexpérience,  pour  que  le  liquide  du  thermomètre  en  soit  partout 
enveloppé  et  se  trouve  ainsi  protégé  contre  toute  cause  étrangère  de  ré- 
chaufTement  ou  de  refroidissement. 

C'est  la  constance  de  la  température  de  fusion  de  la  glace  que  nous 
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avons  utilisée  pour  la  détermination  du  point  Oxe  inférieur  du  thermo- 
mètre (204)  ;  ayec  cet  instrument  une  fois  gradué,  on  peut  trouver,  pour 
chaque  corps,  la  température  à  laquelle  la  fusion  commence.  —  On  fera 
d'ailleurs  usage  de  tel  ou  tel  corps  thermométnque,  parmi  ceux  qui  ont 
été  précédemment  indiqués,  selon  que  la  température  à  évaluer  sera  plus 
ou  moins  élevée. 

275.  Point  de  IbsIob.  -—  Chaque  substance  a  un  point  de  fusion  dé- 
terminé, qui  constitue  l'une  de  ses  propriétés  physiques  les  plus  impor- 
tantes. Ce  point  de  fusion  est  d'ailleurs  souvent  un  indice  précieux  de  sa 
pureté,  car  la  présence  de  matières  étrangères,  même  en  quantités  très- 
petites  ,  peut  suffire  pour  faire  varier  de  plusieurs  degrés  la  tem- 
pérature de  la  fusion.  —  Le  tableau  suivant  renferme  les  points  de  fusion 
d'un  certain  nombre  de  corps  solides,  classés  par  ordre  alphabétique. 


ROMS  DBS  CORPS. 


POINTS 

de  tuston. 


Acier 13C0  à  1400* 

Antimoine 432 

Argent lOOO 

BismuUi 262 

Blanc  de  baleine.  .  .  49 

Cire  blanche  ....  6S 

Élain 230 

Fer 1500  i  IGOO 

Fonte  blanche.  .  .  .  1050  i  1100 

Fonte  grise 1100  à  1200 

GUce 0« 


IfOMS  DBS  GORPi. 


Iode  .  .  . 
Mercure  . 
Or.  .  .  . 
Phosphore 
Plomb .  . 
Potassium 
Sodium.  . 
Soufire  .  . 
Suif  .  .  . 
Zinc  .  .  . 


POIIITS 

de  fusion. 

107 

—    40 

1250 

43 
320 

58 

90 
115 

43 
360 


Certaines  substances  ont  été  considérées  pendant  longtemps  comme  ré- 
fractaires,  c'est-à-dire  comme  infusibles;  mais,  à  mesure  que  Ion  est 
parvenu  à  produire  des  températures  plus  élevées,  on  a  pu  en  diminuer 
successivement  le  nombre.  —  C'est  ainsi  que  M.  Gaudin  a  réussi  à  fondre 
le  cristal  de  roche,  à  l'aide  d'une  lampe  alimentée  par  un  jet  d'oxygène. 
Plus  tard,  Despretz,  en  combinant  les  eflets  caloriiiques  du  soleil,  de  la 
pile  et  du  chalumeau  à  gaz  hydrogène  et  oxygène,  a  fondu  l'alumine,  la 
magnésie,  et  ramolli  le  charbon.  En  activant  la  flamme  du  gaz  d'éclairage 
par  un  courant  d'oxygène,  et  opérant  dans  un  petit  four  en  chaux  vive, 
MM.  II.  Sainte-Claire  Deville  et  Debray  sont  arrivés  à  obtenir  à  l'état  de 
fluidité  parfaite  plusieurs  kilogrammes  de  platine,  métal  que  jusqu'alors 
on  parvenait  seulement  à  ramollir,  quand  il  était  en  masse  un  peu  con- 
sidérable. —  Tout  porte  donc  à  croire  qu'avec  des  sources  de  chaleur  suf- 
flsamment  énergiques,  on  réussirait  à  fondre  toutes  les  substances 
solides  (*). 

n  II  est  clair  qu'il  ne  s'agit  ici  que  des  corps  simples,  ou  des  corps  composés  qui 
ne  peuvent  être  décomposés  par  la  chaleqr.  —  Lorsque,  parmi  les  éléments  d'un  oorpi 
composé,  il  en  est  qui  peuvent  prendre  l'état  gazeux,  l'élévation  de  la  température 
peut  avoir  pour  effet  de  produire  le  phénomène  qui  a  été  désigné,  par  H.  H.  Sainte- 
Claire  Deville,  sous  le  nom  de  dissociation;  c'est  une  séparation  pure  et  simple  des 
éléments  du  corps,  c'est-à-dire  un  phénomène  chimique. 
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274.  tjkmâmmw  lateate  de  ftulon.  . —  La  température  d*un  corps 
demeurant  invariable  pendant  tout  le  temps  que  dure  sa  fusion,  quelle 
que  soit  l'activité  du  foyer  de  chaleur  gui  produit  le  phénomène,  on  en 
doit  conclure  que  toute  la  chaleur  fournie  par  le  foyer  est  alors  employée 
à  produire  le  changement  d^état  :  on  désigne  sous  le  nom  de  dialéw 
latente  de  fusion  la  chaleur  qu'absorbe  un  corps  solide,  lorsqu'il  passe  à 
l'état  liquide  sans  changer  de  température. 

La  comparaison  des  résultats  fournis  par  deux  expériences  très-simple^ 
peut  mettre  en  évidence  cette  absorption  de  chaleur  par  la  fusion  : 

Lorsqu'on  mêle  ensemble  i  kilogr.  d'eau  à  0^  et  i  kilogr.  d'eau  à  80*, 
le  mélange  prend  la  température  de  iO"".  —  Si  l'on  fait  fondre  1  kilogr. 
de  glace  à  O*"  dans  i  kilogr.  d'eau  à  80**,  on  obtient  définitivement  2  ki- 
logr. d'eau  à  0*.  —  Il  en  faut  conclure  que  i  kilogr.  de  glace  exige  pour 
se  fondre,  sans  changer  de  température,  toute  la  chaleur  que  peut  aban- 
donner i  kilogr.  d'eau  en  se  refroidissant  de  80"*  à  0*. 

275.  Lois  générales  de  la  ■olldllleailon.  —  Le  retour  des  li- 
quides à  l'état  solide  est  régi,  au  moins  dans  la  plupart  des  cas,  par  deux 
lois  identiques  à  celles  de  la  fusion  : 

i'*  Un  même  liquide  se  solidifie  en  général  à  une  température  déter- 
minée, qui  est  précisément  celle  de  la  fusion  du  solide  dans  lequel  il  se 
transforme; 

2*  Cette  température  une  fois  atteinte^  le  liquide  se  solidifie  peu  à  peti,  sa 
température  demeurant  invariable  pendant  toute  la  durée  du  phénomène. 

La  lenteur  de  la  solidification  résulte  évidemment  de  ce  que  la  chaleur 
qui  était  devenue  latente  au  moment  de  la  fusion  doit  être  dégagée  au 
moment  où  le  corps  se  solidifie.  Dès  lors,  quand  une  portion  du  liquide 
est  passée  à  l'état  solide,  il  faut  que  la  chaleur  dégagée  par  elle  ait  été 
transmise  par  le  liquide  aux  corps  environnants  avant  que  la  solidifica- 
tion puisse  se  poursuivre. 

Quant  à  cette  partie  de  la  première  loi,  que  la  température  à  laquelle 
chaque  corps  se  solidifie  est  précisément  celle  qui  constitue  le  point  de 
fusion  de  ce  corps,  nous  donnerons  plus  loin  quelques  développements 
sur  le  sens  précis  qu'il  convient  de  lui  donner  (278). 

276.  Crietaliieaclon  par  vole  séefae.  —  Lorsqu'un  corps  revient  de 
l'état  liquide  à  l'état  solide,  il  manifeste  en  général  une  tendance  à  aifec- 
t€r  des  formes  géométriques  plus  ou  moins  régulières,  à  cristalliser. 
Quand  le  changement  d'état  est  produit  simplement  par  une  variation  de 
température,  sans  l'intervention  d'aucun  liquide  comme  dissolvant,  on 
dit  que  la  cristallisation  se  fait  par  voie  sèche. 

Les  expériences  que  l'on  reproduit  dans  tous  les  cours  de  Chimie,  et 
dans  lesquelles  on  effectue  la  cristallisation  du  soufre  et  du  bismuth  par 
la  voie  sèche,  montrent  qu'un  même  corps,  revenant  de  l'état  liquidé  à 
l'état  solide  dans  les  mêmes  circonstances,  affecte  toujours  une  même 
forme  cristalline. 
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377.  CJorpa  "wHrtmM,  —  D  est  un  certain  nombre  de  corps  qui,  en 
passant  de  Tétat  liquide  à  Fétat  solide,  ne  peuvent  afTecler  la  forme  cris- 
talline; ce  sont  les  corps  qui,  entre  Tétat  de  fluidité  parfaite  et  Tétat  so- 
lide, présentent  tous  les  intermédiaires  de  !a  viscosité  :  tels  sont  le  phos- 
phore, le  Terre,  la  cire.  —  On  sait,  en  effet,  que  lorsqu'on  chauffe  du  verre 
à  la  lampe  d'émailleur,  il  commence  par  se  ramollir  en  prenant  Tétat  pâ- 
teux :  puis,  à  mesure  que  la  température  s'élève,  il  devient  de  plus  en 
plus  fluide,  et  ce  n*esl  qu'au  rouge  blanc,  à  la  température  du  four  des 
verriers,  qu'il  acquiert  une  liquidité  à  peu  prés  comparable  à  celle  de 
l'eau.  Inversement,  quand  le  verre  fondu  se  refroidit,  il  revient  à  Tétat 
solide  en  repassant,  dans  Tordre  inverse,  par  tous  les  degrés  de  consis- 
tance qu'il  avait  affectés  en  se  fondant  :  cet  épaississement  progressif  de 
la  matière  est  un  obstacle  à  ce  que  les  molécules  puissent  se  grouper 
conformément  aux  lois  de  la  cristallisation. 

On  désigne  sous  le  nom  général  d'état  vitreux  l'état  particulier  que  pré- 
^nlent  ces  corps.  —  Ce  n'est  d'ailleurs  qn'un  état  d'équilibre  instable, 
car  l'expérience  montre,que  de  pareils  corps,  lorsqu'on  les  abandonne  à 
eux-mêmes,  à  une  température  qui  ne  soit  pas  trop  inférieure  à  celle  où 
la  solidification  a  eu  lieu,  éprouvent  la  dévitrification,  c'est-à-dire  que  la 
masse  se  convertit  en  une  multitude  de  petits  cristaux,  orientés  dans  di* 
verses  directions  :  chez  les  corps  où  l'état  vitreux  est  caractérisé  par  une 
transparence  semblable  à  celle  du  verre,  l'état  dévitrifié  est  au  contraire 
caractérisé  par  une  opacité  comparable  à  celle  de  la  porcelaine.  Le  phos- 
phore, l'acide  arsénieux,  l'acide  borique  présentent  des  exemples  de  ces 
transformations. 

278.  PhéBomènca  de  rarfiuiiov.  —  Un  grand  nombre  de  corps  li- 
quides peuvent  être  amenés  et  maintenus  à  des  températures  bien  infé- 
rieures au  point  de  fusion  du  solide  dans  lequel  ils  se  transformeraieift, 
sans  que  la  solidification  se  produise  :  ce  phénomène,  dont  nous  allons 
indiquer  rapidement  les  conditions  connues,  a  reçu  le  nom  de  sur- 
fusion. 

Très-anciennement  déjà,  Fahrenheit  et  Blagden  avaient  montré  que  de 
l'eau  contenue  dans  des  tubes  de  petit  diamètre,  bien  purgés  d'air  et 
fermés,  peut  conserver  l'état  liquide  jusqu'à  la  température  de  — 42*. 
Cette  observation  a  été  mise  à  profit  par  Desprez,  pour  étudier  la  dilata- 
tion de  l'eau  liquide  aux  températures  inférieures  à  0^  (236)  :  on  a 
même  pu  constater,  dans  ces  expériences,  que  si  l'eau  a  bouilli  longtemps 
•dans  le  tube  où  on  l'enferme,  sa  température  peut  être  abaissée  jusqu'à 
—  20**,  sans  qu'il  y  ait  congélation. 

Une  masse  d'eau  liquide,  contenue  dans  un  vase  de  dimensions  ordi- 
naires, peut  encore  être  refroidie  de  quelques  degrés  au-dessous  de  0", 
saiks  se  solidifier,' pourvu  qu'on  ail  soin  de  la  maintenir  dans  un  état 
d'immobilité  parfaite:  il  est  utile  d'ailleurs,  pour  le  succès  de  Texpé- 
rience,  de  couvrir  d'une  couche  d'iiuile  la  surface  du  liquide.  —  De  même. 
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le  soufre,  le  phosphore  peuyent»  dans  des  conditions  pareilles,  présenter 
la  surfusion  à  des  températures  quelquefois  très-basses  :  ainsi,  le  phos- 
phore, dont  le  point  de  fusion  est  à  44'',2,  peut  être  amené,  sous  Teau, 
jasqu*à  la  température  ordinaire  sans  se  solidifier. 

Dans  ces  diyerses  expériences,  si  la  solidification  vient  à  se  produire, 
elle  afiecte  brusquement  une  portion  considérable  de  la  masse,  et  la  (em- 
péraittre  remonte  ei  se  tnaitUient  à  la  température  de  fueion  du  corpê,  — 
Cette  particularité  s'explique,  si  Ton  remarque  que  les  parties  solidifiées 
abandonnent  leur  chaleur  latente  de  fusion,  laquelle  sert  à  réchauffer  la 
portion  de  la  masse  qui  est  restée  liquide  :  la  solidification  porte  donc 
immédiatement  sur  une  quantité  de  substance* telle  que  la  quantité  de 
chaleur  latente  dégagée  par  elle  fasse  remonter  la  température  de  la 
masse  tout  entière  exactement  au  point  de  fusion.  A  partir  de  ce  moment, 
si  les  corps  environnants  continuent  d*enlever  de. la  chaleur  au  liquide 
en  question,  la  solidification  se  poursuit  lentement,  la  température  de- 
meurant invariable.  On  voit  donc  que  la  première  loi  de  la  solidification 
(275)  est  exacte  en  ce  sens  que,  pendant  que  la  solidification  d^une  masse 
liquide  s'effectue,  la  température  est  et  demeure  égale  à  la  température  de 
fusion  :  mais  la  solidification  ne  commence  pas  toujours  à  cette  même 
température. 

Quant  aux  causes  qui  peuvent  déterminer  la  solidification,  Texpérience 
montre  que  les  tubes  contenant  l'eau  refroidie  à  — IS"*  peuvent  être  rai- 
versés  sur  eux-mêmes  sans  qu'il  y  ait  congélation;  et  il  semble,  en  gé- 
néral, que  les  ébranlements  excités  dans  les  liquides  surfondus  soient 
incapables  de  déterminer  la  solidification.  Au  contraire,  le  frottemeat  de 
deux  corps  solides  l'un  contre  l'autre  produit  souvent  le  phénomène. 

Enfin,  un  moyen  infaillible  de  détenniner  la  cristallisation  d'un  liquide 
surfondu  consiste  à  y  projeter  une  parcelle  d'un  cristal  de  ce  même 
corps,  ou  d'un  corps  isomorphe.  Cette  condition,  que  le  cristal  soit  iden- 
tique à  ceux  qui  peuvent  se  produire  dans  le  liquide,  ou  tout  au  moins 
isomorphe,  est  nécessaire  pour  que  sa  présence  soit  efficace  :  c'est  ce  qui 
a  été  démontré  par  M.  Gemez,  à  l'aide  d'expériences  très-variées.  —  Par 
exemple,  du  soufre  fondu  et  couvert  d'une  solution  saturée  de  chlorure 
de  calcium  peut  être  amené  à  10  degrés  au-dessous  de  son  point  de  fu- 
sion, sans  se  solidifier.  Si  Ton  projette  dans  le  liquide  un  cristal  de 
soufre  octaédriqucy  il  ne  détermine  pas  la  cristallisation  :  on  sait,  en  effet, 
que  les  cristaux  qui  se  formeraient  à  cette  température  seraient  prisma- 
tiques. Si  maintenant  on  laisse  tomber  dans  le  même  liquide  un  cristal  de 
soufre  prismatique^  il  se  produit  autour  de  lui  une  cristallisation  rapide. 

279.  Expérlcnees  de  M.  Dafoor.  —  M.  L.  Dufour,  de  Lausanne,  a 
pu  produire  encore  la  surfusion  dans  des  conditions  assez  difTérentes  de 
celles  qui  précèdent.  Le  liquide  soumis  à  l'expérience  est  placé,  en  gout- 
telettes, au  sein  d'un  liquide  non  miscible  avec  lui,  et  ayant  son  point  de 
fusion  à  une  température  bien  inférieure  :  on  peut  alors  observer  les 
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gouttelettes  surfondues  dans  une  étendue  très-grande  de  Téchelle  ther- 
mométriqoe.  — Ainsi,  dans  un  bain  de  chloroforme  et  d'huile  d'amandes 
douces,  des  gouttes  d'eau  en  suspension  peuvent  être  refroidies  à  -^  SO*, 
sans  se  solidifier.  Dans  une  solution  de  chlorure  de  zinc,  des  gouttes  de 
soufre,  ou  de  phosphore  ont  pu  être  amenées  à  des  températures  très-in- 
férieures à  0",  etc. 

Dans  ces  expériences,  la  solidification  se  produit  immédiatement  si  Ton 
vient  toucher  les  gouttes  liquides  avec  un  fragment  solide  du  même 
corps;  suivant  M.  Dufour,  le  contact  d'un  autre  corps  solide  peut  encore 
parfois  déterminer  le  phénomène,  mais  d'une  manière  moins  sûre. 

Ce  mode  de  surfusion  de  l'eau  peut  jouer,  dans  les  phénomènes  atmo- 
sphériques, un  rôle  sur  lequel  nous  aurons  à  revenir  en  Météorologie. 

280.  Chaai^mcnta  de  Tolimic  q«I  aceompagnenf  la  §miÊ9m. 

—  La  plupart  des  corps  éprouvent,  au  moment  où  ils  passent  de  l'état 
solide  à  l'état  liquide,  sans  changer  de  température,  un  accroissement  de 
volume  :  on  constate  en  elTet  que  le  soufre,  la  cire,  les  métaux  restent  au 
fond  du  liquide  dans  lequel  il  se  transforment.  —  Inversement,  la  soli- 
dification de  ces  corps  est  accompagnée  d'une  contraction. 

Un  petit  nombre  de  corps  éprouvent,  au  contraire,  en  passant  de  Pétat 
solide  à  l'état  liquide,  une  diminution  de  volume.  L^eau  fournit  un 
exemple  d'une  exception  de  ce  genre  :  chacun  peut  observer,  en  effet, 
qu'en  hiver  les  glaçons  des  rivières  et  des  lacs  surnagent  :  la  densité  de 
la  glace  est  donc  moindre  que  celle  de  l'eau.  L'expérience  directe  a  d'ail- 
leurs prouvé  qu'à  0%  la  densité  de  la  glace  est  environ  0,92.  — -  De  ce  fait 
il  résulte  que  l'eau,  en  se  congelant,  éprouve  un  accroissement  de  volume, 
et  l'expérience  montre  que  cet  accroissement  peut  donner  lieu,  dans 
certains  cas,  à  des  effets  mécaniques  très-intenses.  Uuyghens  a  constaté 
qu'un  canon  de  fusil  rempli  d*eau,  et  exactement  fermé,  se  déchire  lorsque 
le  liquide  intérieur  se  congèle. 

Les  pierres  dites  gélivet  ne  sont  autre  chose  que  des  calcaires  très-po- 
reux qui,  s'imprégnant  d'eau  pendant  la  saison  des  pluies,  se  fendent 
dans  tous  les  sens  lorsque  les  froids  de  l'hiver  déterminent  la  solidification 
du  liquide.  —  Cette  force  d'expansion,  que  l'eau  développe  au  moment  de 
sa  congélation,  joue  dans  la  désagrégation  des  roches,  à  la  surface  du 
globe,  un  rôle  très-important. 

*  281.  Inflaieiiee  ém  la  pression  sur  la  températarede  fa«loa. 

—  Des  expériences  de  M.  W.  Thomson  et  de  M.  Bunsen  ont  montré  que 
des  pressions  très-énergiques  peuvent  modifier  la  température  de  fusion 
des  corps.  —  U  résulte  de  ces  expériences  que,  sous  des  pressions  crois- 
santes, la  température  de  fusion  s'abaisse  un  peu,  pour  les  corps  dont  le 
volume  diminue  au  moment  du  passage  à  l'état  liquide.  Tel  est  le  cas  de 
la  glace,  dont  le  point  de  fusion  peut  descendre  jusqu'à  —  O'^yio,  sous 
une  pression  de  17  atmosphères  environ.  —  Au  contraire,  pour  les  corps 
dont  le  volume  augmente  par  le  passage  de  1  état  solide  à  l'état  liquide. 
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un  Bccroisseinent  de  pression  élève  la  lempéralure  <le  fusion.  Tel  est  le 
cas  du  blaac  de  baleine,  qui  fond  à  47*, 7  sous  la  pressiui  aimospliérique, 
et  à  50* .9  sous  une  pression  de  156  atmosphères. 

Le  retard  qu'éprouve  le  point  de  fusion  de  la  glace,  sous  l'influence 
d'une  pressiui  cunsîdèrable,  explique  une  expérience  curieuse,  due  à 
N.  Tyndall.  —  On  prend  de  la  glace  pilée,  eL  on  en  fait  une  sorte  de  pe< 
lole,  que  l'on  comprime  à  l'aide  d'une  presse  hydraulique,  entre  deux 
pièces  de  bois  dur  A,  B  {fig.  9U)  qui  laissent  enire  elles  une  cavité  de 
forme  lenticulaire.  La  glace  se  brise  d'abord  en  fragments  plus  petits; 
mais  bientât  tous  ces  fragments  se  réu- 
nissent en  une  masse  cohérente,  et,  en 
quelqaet  iteojidet,  on  obtient  une  len- 
tille transparente,  exactement  moulée 
sur  la  cavité  où  elle  es!  placée.  — 
».  Tyndall  interprète  ce  r&ullat  de  la 
manière  suivante.  La  glace  ayant  été 
comprimée,  son  point  de  fusion  a  dd 
s'abaisser  un  peu  ;  une  partie  de  celle 
glace  a  donc  passé  à  l'état  liquide,  et,  ^' 

en  même  lemps,  il  s'est  produit  un  abaissement  de  température,  dû  i 
l'absorptioD  de  chaleur  latente.  Hais  les  parties  de  l'eau  qui  sont  devenues 
liquides  ont  pu  s'échapper  par  les  fissures  de  la  masse,  en  sorte  que  la 
pression  supportée  par  l'ensemble  a  diminué  :  l'eau  liquide  et  refroidie 
nu-dessous  de  zéro  a  donc  subi  un  regel,  et  a  soudé  entre  eux  tous  les 
petits  fragments  de  glace. 

383.  DI»«iil««loB  de»  corps  boIMm  dau  lea  UqvUea.  —  Lors- 
qu'on met  un  corps  solide,  comme  le  sucre  ou  le  sel  marin,  en  présence 
d'un  liquide,  comme  l'eau,  on  voit  le  corps  solide  se  transformer  en  un 
liquide  qui  se  mélange  intimement  au  premier.  —  Le  passage  de  l'état 
solide  à  l'étal  liquide,  lorsqu'il  s'eiïectue  dans  ces  circonstances  particu- 
lières, prend  le  nom  de  ditioliUion. 

La  dissolution  d'un  corps  solide  dans  un  liquide  est  généralement  accom- 
pagnée d'un  abaissement  de  tempèi'ature,  à  cause  de  l'absorption  de  cha- 
leur latente  qui  est  nécessaire  pour  produire  la  fusion  du  corps  soluble. 
—  Gay-Lussac  a  constaté  qu'en  dissolvant  50"  de  chlorure  de  potassium, 
dans  300''  d'eau  contenus  dans  un  vase  suffisamment  mince,  on  obtient 
im  abaissement  de  température  de  ll°,4;en  sorte  que,  si  la  température 
initiale  est  \h',  par  exempte,  la  température  finale  est  3°,6.  —  En  mélan- 
geant rapidement  des  poids  égaux  d'aiotate  d'ammoniaque  cristallisé  et 
d'eau,  on  obtient  un  abaissement  de  température  d'environ  36°  ;  en  sorte 
que,  si  l'eau  et  le  sel  sont  à  une  température  initiale  de  IS',  la  tempéra- 
ture de  la  solution  s'abaisse  â  —  U-;  elc. 

Toutefois,  l'abaissement  de  température  n'est  pas  toujours  aussi 
marqué,  pour  les  divers  phénomènes  qui  paraissent  s'accomplir  dans  des 
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circonstances  semblables  :  quelquefois  même,  on  voit  la  tempéralure 
s'étever-  Il  peut  arriver,  en  effet,  que  les  deux  corps  mis  en  présence, 
t'un  à  l'élal  solide,  l'autre  »  l'élat  liquide,  tendent  à  former  par  leur  unk» 
un  corps  composé,  qui  soit  à  son  tour  soluble  dans  l'eicès  de  liquide  em- 
ploya :  l'effet  définitif  doit  alors  être  la  superposition  de  deux  eflels  par- 
tiels, savoir  un  dégagement  de  chaleur,  dû  à  la  combinaison  chimique, 
et  une  absorption  de  chaleur,  due  à  la  transformation  physique  du  corps 
solide  en  un  liquide.  On  conçoit  que,  dans  certains  cas,  le  premier  de  ces 
effets  l'eniporie  sur  le  second,  et  que  celui-ci  prédomine  au  contraire, 
dans  d'autres  cas,  sur  le  premier. 

3S3.  Mélangea  r«frlgéraM«.  —  Cest  sur  l'absorption  de  chaleur 
latente  due  à  la  fusion  ou  à  la  dissolution,  qu'est  fondé  l'emploi  de  la  plu- 
part des  mélanges  réfrigérants. 

Les  mélanges  réfrigérants  les  plus  usuels  peurent  être  partagés  en  deni 
calégories;  l' les  mélanges  de  sels  avec  l'eau  ou  avec  les  acides;  3"  les 
mélanges  déglace  pilée  ou  de  neige  avecles  sels,  les  acides,  et  en  général 
avec  les  corps  avides  d'eau. 

.1*  Comme  exemple  de  mélanges  de  sels  et  d'eau,  nous  cilerwis  le  mé- 
lange d'aiotale  d'ammoniaque  et  d'eau,  an  parties  égales.  L'abaissement 
de  température  de  ce  mélange  étant  de  35  à  2tt  degrés,  on  peut,  en  y 
plongeant  un  corps  dont  la  masse  ne  soit  pas  trop  considérahie,  produire 
un  refroidissement  énergique.  —  L'eipérience  terminée,  on  pourra  éva- 
porer la  solution,  faire  cristalliser  le  sel,  et  s'en  servir  pour  une  autre 
expérience. 

Parmi  les  mélanges  de  sels  avec  les  acides,  l'un  des  plus  employés  est 
le  mélange  de  5  parties  de  sulfate  de  soude  cristallisé  et  de  3  parties 
d'acide  chlorhydrique.  dont  la  température  peut 
s'abaisser  d'une  trentaine  de  degrés.  —  On  a 
construit  des  appareils  connus  sous  le  nom  de 
fltacièret.  dont  la  figure  915  indique  la  disposi- 
tion, et  qui  peuvent  servir  a  refroidir  de  l'eau, 
des  sirops,  etc.,  au  moyen  de  ce  mélange.  Le 
sel  et  l'acide  sont  placés  dans  le  vase  de  fer- 
blanc  AB,  lequel  est  entouré  d'une  enveloppe  de 
drap  qui  le  présene  du  contact  de  l'air;  les 
'*'  '      substances  ï  refroidir  sont  placées  dans  le  vase 

métallique  CD  ;  on  agite  virement,  de  manière  k  accélérer  l'opération,  ce 
qui  est  évidemment  une  condition  de  succès,  puisqu'il  faut  éviter  autant 
que  possible  le  réchaufTement  par  l'air  eitérieur  (*). 

3°  Dn  obtient  des  mélanges  réfrigérants  plus  énergiques  en  mélangeant 
de  la  glace  pilée  ou  de  la  neige  avec  des  sels,  des  acides,  et  en  général 

Cl  L'raiKTiciluealipprisqu'enopAnntainsi,  l!00"deiulfated«>ou<]ccta)0>'d'scide 
-nloi-hïdjiiiuc  peuvfiiu  conseler  500"  d'eau,  si  li  tempiralure  initiale  des  subslancsi 
ciriDlajéei  (it  d'environ  IS-. 
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avec  des  substances  avides  d*eau.  —  Dans  ces  conditions,  la  glace  absorbe 
pour  se  fondre  une  quantité  de  chaleur  considérable;  à  ce  premier  effet, 
vient  s^sgouter  celui  qui  résulte  de  Faction  exercée  par  Teau  de  fusion  sur 
la  substance  mélangée  avec  elle;  cette  seconde  action  peut  d'ailleurs 
donner  lieu,  suivant  les  cas,  à  une  absorption  ou  à  un  dégagement  de 
chaleur,  et  Teflet  définitir  est  le  résultat  de  la  superposition  de  ces  ac* 
tions  —  G*est  ce  qu*il  est  facile  de  rendre  manifeste  par  quelques 
exemples  : 

Si  Ton  prend  de  la  neige  à  0*,  et  qu'on  y  verse  de  Tacide  azotique  du 
commerce  ou  de  Tacide  chlorhydrique  (acides  dont  le  mélange  avec  Teau 
liquide  ne  donnent  lieu  à  aucune  élévation  sensible  de  température),  on 
produit  une  fusion  rapide  de  la  neige  et  le  thermomètre  peut  descendre  à 
55*"  au-dessous  de  O""  {*).  —  De  même,  en  projetant  de  la  neige  dans  de 
Tnlcool,  on  peut  obtenir  des  températures  très- basses. 

Si  on  mélange  la  neige  avec  Tacide  sulfurique  (acide  dont  le  mélange 
avec  Teau  liquide  donne  une  élévation  de  température  qui  peut  aller  jus- 
qu'au delà  de  105  degrés)  les  résultats  obtenus  sont  très-divers,  selon  les 
proportions  employées.  Avec  une  petite  quantité  de  neige,  \  partie 
pour  4  d*acide  sulfurique,  on  obtient  un  mélange  à  +80*;  avec  une 
grande  quantité  de  neige,  4  parties  pour  i  diacide  sulfurique,  on  obtient 
un  mélange  à  —  20*. 

Enfin,  ce  sont  les  mélanges  de  glace  et  de  sels  qui  donnent  les  résul- 
tats les  plus  nets.  —  Le  mélange  le  plus  usité  est  formé  de  glace  pilée  et 
de  sel  marin  cristallisé.  Si  Ton  place  les  deux  substances,  -par  couches 
alternatives,  dans  un  vase  de  verre,  un  thermomètre  plongé  dans  la  masse 
arrive  rapidement  à  la  température  de  — 21*, 2,  au-dessous  de  laquelle 
il  ne  peut  d'ailleurs  descendre,  quelles  que  soient  les  proportions  rela- 
tives, ainsi  que  nous  allons  le  montrer. 

284.  Limite  iniéricwe  des  températures  qae  peut  atteladre 
«■  méUuise  réfrlgénuit  formé  de  glaee  et  d'an  sel.  —  Prenons 
une  solution  saturée  de  sel  marin  dans  l'eau  et  entourons-la  d'un  mé- 
lange réfrigérant  quelconque,  capable  d'abaisser  la  température  jusqu'à 
—  35*;  un  thermomètre  étant  plongé  dans  la  solution,  nous  le  verrons 
indiquer  des  températures  graduellement  décroissantes  jusqu'à  — 21*,2, 
et,  à  partir  de  ce  moment,  il  se  formera  à  la  fois  des  cristaux  de  sel  et  des 
cristaux  déglace.  On  conçoit  donc  qu'un  mélange  de  glace  et  de  sel  marin, 
formé  comme  il  a  été  dit  dans  le  paragraphe  précédent,  ne  puisse  donner 
une  température  inférieure  à  — 21*,2  ;  puisque,  s'il  se  refroidissait  davan- 
tage, les  cristaux  se  reformeraient  avec  dégagement  de  chaleur  latente. 

(*)  Si  les  substances  employées  ont  été  d'abord  refroidies  bien  au-dessous  de  0*,  et 
si  l'air  extérienr  est  sufflsainment  n*oid,  cette  même  méthode  peut  atteindre  n  une 
température  encore  plus  basse.  Ainsi,  c'est  en  employant  un  mélange  de  neige  et  d'a- 
cide azotique  que  Braun  a  pu,  le  premier,  produire  la  congélation  du  mercure,  à 
Saint-Pétersbourg,  le  6  janvier  1760. 
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Des  lors,  il  est  facile  de  se  rendre  compte  des  phénomènes'  qui  se  pro- 
duisent quand  on  met  une  grande  quantité  de  glace  en  présence  d'une 
grande  quantité  de  sel  marin.  Le  sel  détermine  d*abord  la  fusion  de  quan- 
tités de  glace  de  plus  en  plus  grandes,  et  la  température  s'abaisse  gra- 
duellement jusqu'à  — 21*,2.  Mais  alors  le  phénomène  subit  un  temps 
d'arrél,  quoique  les  quantités  de  matières  en  présence  puissent  être  suf- 
fisantes, si  la  fusion  de  toute  la  masse  pouvait  s*eITecluer,  pour  abaissa 
encore  beaucoup  la  température  :  il  faut,  pour  que  la  fusion  continue,  que 
Jes  corps  environnants  fournissent  successivement  de  la  chaleur,  et  la 
température  demeure  constante,  au  moins  tant  qu'il  reste  encore  une 
quantité  notable  de  matière  à  l'état  solide. 

On  trouve,  pour  chaque  sel,  un  résultat  semblable,  c'est-à-dire  une 
limite  inférieure  pour  les  températures  que  peut  atteindre  le  mélange  de 
ce  sel  avec  la  glace  :  cette  limite  n'est  autre  que  le  point  de  congélation 
de  la  solution  saturée  de  ce  sel  dans  l'eau. 

285.  HésaltAto  Minériqves,  relatlin  ««x  teaipénUam  ^pae 
l^went  atteindre  les  mékinces  de  ylaee  et  de  divers  sels.  — 
I^'^bleau  suivant  indique  les  températures  les  plus  basses  que  puissent 
atteindre  les  mélanges  formés  de  glace  et  de  quelques  sels.  Les  nombres 
qu'il  contient  ont  été  déterminés,  pour  la  plupart,  par  le  point  de  congé- 
lation de  la  solution  saturée  :  ils  sont  extraits,  soit  des  mémoires  de  M.  Rti- 

■ 

dorff,  soit  d'un  travail  inédit  de  M.  Nouel,  auquel  nous  avons  emprunté  une 
partie  des  détails  qui  précèdent. 

Sulfocyanure  de  potassium —  3S*,t 

Sel  marin * -21%2 

Azotate  d'ammoniaque — 16»,75 

Chlorhydrate  d'ammoniaque  (sel  ammoniac) ....  - 15*,3 

Chlorure  de  potassium > ^10*,8 

Azotate  de  potasse  (nitre  ou  salpêtre) —  2*,8 

Le  chlorure  de  calcium  donne,  avec  la  neige,  un  mélange  réfrigérant 
des  plus  énergiques,  dont  la  limite  n'est  pas  encore  connue  :  elle  doit  être 
voisine  de  —  50^  On  emploie  ce  mélange,  par  exemple,  pour  opérer  la 
congélation  du  mercure,  qui  a  lieu  à  —  40*. 

286.  CrisudUsailoB  par  vole  hamide.  —  On  donne  le  nom  de 
cristallisation  par  voie  humide  à  la  formation  des  cristaux  qui  se  produi- 
sent lorsqu'un  corps  dissous  dans  un  liquide  passe  à  Télat  solide,  au  sein 
du  liquide  lui-même.  —  Ce  phénomène,  que  l'on  produit  fréquemment 
dans  les  laboratoires  ou  dans  l'industrie,  peut  être  obtenu  par  deux  pro- 
cédés assez  difTérenls,  selon  que  la  solubilité  du  corps  sur  lequel  on  veut 
opérer  est  variable  ou  non  avec  la  température. 

Supposons,  par  exemple,  qu'il  s'agisse  d*un  sel  dont  la  solubilité  dans 
l'eau  croisse  rapidement  avec  la  température  :  tel  serait  l'azotate  de  po- 
tasse, dont  un  kilogramme  d'eau  ne  peut  dissoudre  à  0"  que  125  grammes. 
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tandis  qu  il  en  dissout  3560  grammes  à  la  température  de  97*.  —  Une 
solution  d*un  pareil  sel,  $<Uwéè  à  la  température  de  Teau  bouillante, 
c*est-à-dire  contenant  tout  le  sel  que  Teau  peut  dissoudre  à  celte  tem- 
pérature, doit  en  abandonner  une  partie  à  Tétat  solide  lorsqu'elle  se 
refroidit.  Le  sel  qui  se  sépare  ainsi  se  dépose,  sous  la  forme  de  cristaux 
d^autant  plus  volumineux  que  la  masse  liquide  était  elle-même  plus  con- 
sidérable, qu'elle  était  maintenue  dans  un  repos  plus  complet,  et  que 
le  refroidissement  s*est  opéré  avec  plus  de  lenteur.  —  La  plupart  des 
produits  cristallisés  de  l'industrie  et  des  laboratoires,  le  sulfate  de 
soude,  le  nitre,  Talun,  le  sulfate  de  cuivre,  etc.,  etc.,  s'obtiennent  par 
ce  procédé. 

Supposons,  au  contraire,  qu'on  ait  à  opérer  sur  un  sel  dont  la  solubilité 
dans  Teau  soit  à  peu  prés  la  même  à  toute  température  :  c'est  ce  qui  a 
lieu,  par  exemple,  pour  le  sel  marin. — Alors,  pour  opérer  la  cristallisa- 
tion par  voie  humide,  le  seul  moyen  à  employer  consiste  à  prendre  d*a- 
bord  une  solution  aussi  voisine  de  la  saturation  que  possible,  et  à  enlever 
successivement,  par  Févaporation,  une  partie  du  dissolvant  ;  le  sel  se  dé- 
pose à  mesure  que  la  quantité  d'eau  diminue.  —  Sur  les  bords  de  la  Mé- 
diterranée, l'évaporalion  se  fait  tout  entière  sous  l'influence  de  la  chaleur 
du  soleil  ;  on  obtient  alors  des  cristaux  assez  gros,  surtout  quand  l'air 
est  tranquille.  Dans  les  contrées  plus  froides,  l'évaporalion,  commencée 
à  l'air  libre,  se  termine  dans  des  chaudières  que  l'on  chaufle  artiQcielle- 
ment.  Si,  pendant  que  le  sel  se  dépose,  on  agite  continuellement  1&  liquide, 
les  cristaux  qui  se  forment  sont  très-petits  et  très-purs;  c'est  ainsi  qu'on 
obtient  le  sel  fin  que  l'on  sert  sur  nos  tables.-— De  même,  en  dissolvant  du 
soufre  dans  le  sulfure  de  carbone  et  abandonnant  ensuite  la  solution  à 
révaporation  spontanée,  on  obtient  ce  corps  en  cristaux  qui  peuvent  ac- 
quérir, à  la  longue,  des  dimensions  considérables. 

287.  PhéaoDiéncs  de  sursateratloo.  —  La  cristallisation  par  voie 
humide  présente  des  particularités  absolument  comparables  à  celles  que 
nous  avons  signalées  dans  la  cristallisation  par  voie  sèche  (378).  —  On  sait, 
depuis  longtemps,  que  si  l'on  introduit  une  solution  chaude  et  concentrée 
de  sulfate  de  soude  dans  un  tube  effilé,  et  si,  après  avoir  fait  bouillir  pour 
chasser  l'air  (fig.  216),  on  ferme  au  chalumeau  la  partie  étranglée  G,  et 
qu'on  laisse  ensuite  refroidir,  on  peut  conserver  la  solution  sursaturée 
pendant  un  temps  inQéfini  :  ni  l'agitation,  ni  les  ébranlements  ne  peu- 
vent produire  la  cristallisation.  Hais  si  l'on  vient  à  briser  la  pointe,  on 
entend  un  sifflement  qui  annonce  la  rentrée  de  Pair,  et  la  cristallisation 
a  presque  toujours  lieu.  Il  y  a  une  élévation  de  température  très-sensible, 
due  au  dégagement  de  chaleur  latente  qui  accompagne  la  solidification. 

Dans  cette  expérience,  et  dans  toutes  les  expériences  analogues  aux- 
quelles d'antres  solutions  peuvent  donner  lieu,  il  parait  démontré  que 
l'action  exercée  par  la  rentrée  de  l'air  doit  être  attribuée  à  des  particules 
du  sel  soumis  à  Texpérience,  qui  étaient  disséminées  dans  l'atmosphère. 


tso 
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C'est  ce  qui  résulte  à  la  fois  des  expériences  de  H.  Cernez  et  de  celles  de 
M.  Violette  :  si  Ton  prend  soin  de  faire  passer  sur  une  colonne  de  colon 


Fig.  216. 

cardé  ou  d'amiante  Tair  qui  est  appelé  dans  les  tubes,  au  moment  où 
on  les  ouvre,  la  rentrée  de  cet  air  ne  détermine  plus  la  crislallisation.  — 
Les  mêmes  observations  ont  été  étendues  déjà  à  un  grand  nombre  d'autres 
solutions  salines. 


CHAPITRE  Yl 


PROPRIÉTÉS   DES   VAPEURS 


288.  Taporlsatioii,  ébullitioii,  éTaporatfon.  —  On  donne  géné- 
ralement le  nom  de  vapeurs  aux  fluides  aériformes  dans  lesquels  peuvent 
se  transformer  les  corps  liquides  ou  solides.  L'état  de  vapeur  ne  diffère 
pas,  en  réalité,  de  Tétat  gazeux  :  nous  verrons,  en  effet,  que  les  vapeurs 
sont  douées,  comme  les  gaz  proprement  dits,  d'une  force  élastique  crois- 
sante avec  la  température;  qu'elles  suivent  les  lois  de Mariotte  et  deGay- 
Lussac  d'autant  plus  exactement  qu'elles  sont  plus  éloignées  de  leurs 
points  de  liquéfaction.  —  Le  passage  d'un  corps  de  l'état  liquide  à  l'état 
gazeux,  de  quelque  manière  qu'il  s'opère,  est  désigné  par  le  terme  gé- 
néral de  vaporisation. 

La  vaporisation  des  liquidés  peut  être  accompagnée  de  phénomènes  assez 
différents,  selon  les  circonstances  dans  lesquelles  elle  s'effectue.  C'est  ce 
qui  a  conduit  à  considérer  deux,  modes  de  vaporisation  :  1°  Vébullitionj 
c'est-à-dire  la  production  de  vapeur  dans  toute  la  masse  du  liquide,  sous 
la  forme  de  bulles  qui  viennent  crever  à  la  surface;  2"  Yévaporation,  ou 
la  production  insensible  de  vapeurs  à  la  surface  libre  du  liquide. 

Nous  étudierons  plus  loin  l'évaporalion  et  l'ébuUition;  mais  il  est  né- 
cessaire, pour  l'intelligence  des  lois  qui  les  régissent,  de  connaître  d'abord 
les  propriétés  générales  des  vapeurs. 

I.    —    MESURE     PK     LA    FORCE     ÉLASTIQUE     DES     VAPEURS     PORMÉES 

DA!«S    LE    VIDE. 

■ 

289.  lies  liquides  doimeni  nalsMiitce,  dans  le  vide,  é.  des  Ta- 
don^cs  d'ane  forée  élastique  analofT*"®  *  eelle  des  gac 
dite.  —  Dans  une  cuvette  AB  (fig,  217)  contenant  du 
mercure,  plongent  plusieurs  baromètres  G,  D,  E,  F;  le  mercure  s'élève 
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dans  tous  i  la  infine  hauteur  m...  m".  On  introduit  dans  le  baromèlre  D. 
a  l'aide  d'une  pipette  recourbée,  une  pelitç  quantité  d'eau  ;  en  E,  de  Tai- 
cool;  en  F,  de  l'élher;  chacun  de  ces  liquides,  plus  léger  que  le  mer- 
cure, s'élève  jusque  dans  la  chambre  barométrique  ;  dès  qu'il  y  e&l  par- 
^  f  f    j  venu,  on  voit  le  ménisque  s'a- 

baisser rapidement,  puis  osciller 
pendant  quelques  instants,  et  se 
fiier  enfin  d'une  manière  iava- 
riable.  Les  dépressions  m.'p', 
m'p",  m"'p"',  sont  d'autant  plus 
grandes  que  le  liquide  est  plos 
voiatU,  c'est-à-dire  qu'il  est  plus 
voisin,  à  la  température  de  l'ex- 
périence, de  la  température  à 
laquelle  il  entrerait  en  ébulli- 
lion.  Si,  par  exemple,  la  tempé- 
rature est  de  iû*  pendant  l'ei- 
pèrience,  le  mercure  se  déprime 
de  9  millimètres  environ  avec 
l'eau,  de  34  roiilimélres  avec 
l'alcool,  et  de  336  millimètres 
avec  l'élher. 

Or,   on   aurait  pareillement 
constaté  une   dépression  de  la 

colonne  de  mercure,  si,  au  lieu 

^■ï-  *"■  de  faire  passer  dans  l'un  des  tu- 

bes un  liquide  volatil,  on  y  avait  introduit  quelques  bulles  d'air  ou  de  tout 
autre  gaz;  la  dépression  aurait  mesuré  la  force  élastique  du  gaz,  sous  le 
volume  qu'il  occupe  et  à  la  température  de  l'expérience.  —  Donc,  con- 
formément à  l'énoncé,  les  liquides  donnent  naissance,  dans  le  vide,  à  des 
vapeurs  douées  d'une  lorce  élastique  anal(^e  à  celle  des  gaz  propre- 
ment dits. 

Nous  étudierons  maintenant  la  vaporisation  dans  deui  cas  distincts  ; 
1°  celui  où  il  ne  reste  plus  de  liquide  dans  la  partie  supérieure  du  baro- 
mètre après  la  vaporisation  ;  3'  celui  où  la  vapeur  est  encore  en  contact 
avec  un  excès  du  liquide  qui  lui  a  donné  naissance. —  Dans  ce  dernier  cas, 
la  chambre  barométrique  contient  évidemment  toute  la  vapeur  qu'elle 
peut  contenir  à  la  température  de  l'expérience -,  on  dit  qu'elle  e%K*aturée 
de  vapeur,  ou  que  la  vapeur  j  est  à  laturatian. 

S90.  Tapeara  mid  ■«(■nuitc*.  ~  Reprenons  l'appareil  qui  nous  a 
servi  à  vérifier  la  loi  de  Hariolte  sous  des  pressions  inférieures  â  la  pression 
atmosphérique,  le  baromètre  à  cueetU  profonde  {fig,  ISO).  £tablissoas 
dans  la  cuvetle  deux  tubes  barométriques,  l'un  A  [fig.  318),  parfaitement 
sec,  et  maintenu  dans  une  position  invariable;  l'autre  B,  renfermant  une 
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cMaine  qnantilé  de  vapeur  et  pouvant  s'enfoncer  plus  ou  mains  profui- 
d&Doit  dans  la  cuvelte.  La  distance  verticale  des  oive^ui  du  mercure  dans 
les  deux  tubes  mesure,  i  un  instant  quelconque,  la  force  élastique  de  la 
vapeur. 

On  enfonce  d'abord  le  tube  à  vapeur  B,  en  s'arrèlant  avant  que  In  va- 
peur commence  à  se  liquéQer;  puis  on  détermine  te  volume  de  la  vapeur 
et  sa  force  élastique)  on  soulèvç  ensuite  graduelle-  b- 

ment  le  tube  {fig.  S19  et  990),  et  pour  chacune 
de  ses  positions  successives  B,  B',  B',...  on  efleaue 
les  mêmes  mesures.  On  reconnaît  que,  d'une  eipé- 
rience  à  l'autre,  le  produit  des  deux 
nombres  ainsi  obtenus  est  sensiblement 
constanl.  Ka  d'autres  termes,  si  V,  V, 
V',...  désignent  les  volumes  successirs 
occupés  par  la  vapeur,  P,  F,  P",,..les 
fortes  élastiques  correspondantes,  on 
trouve  approiimaiivement  : 

VP  =  V'l''  =  V"(-= ; 

à  mesure  qu'on  s'approcbe  du  point  de 
saturation,  ces  produits  présentent  entre 
eux  des  différences  d'autant  plus  con- 
sidérables que  la  vapeur  est  plus  com- 
primée. 1 

On  voit  donc  que  les  vapeurs  non 
talurantet  suivent  la  même  loi  de  com- 
pressibilité  que  les  gaz  proprement 
dits,  c'est-i-direla  loi  de  Hariotte;  elles 
la  suivent  d'autant  plus  exactement 
qu'elles  sont  plus  éloignées  de  leurs 
points  de  saturation  respectifs.  —  L'ex- 
périence a  montré  également  que  les  coellicients  de  dilatation  des  vapeurs 
non  saturantes  sont  du  mime  ordre  de  grandeur  que  ceux  de»  gas. 

On  voit  donc  qu'il  n'y  a  aucune  diiTéi*ence  essentielle  entre  ces  deux 
espèces  de  Uuides  élastiques  :  les  corps  désignés  sous  le  nom  de  gaz,  dans 
les  conditions  ordinaires  de  température  et  de  pression,  ne  sont  autre 
chose  que  des  vapeurs  assez  éloignées  de  leur  point  de  saturation. 

801.  VapwMw  BataraMtea.  MaxiamB  4e  tewdon.  —  Au  con- 
traire, si  la  vapeur  contenue  dans  le  tube  fi  {^.  918)  se  trouve  en  con- 
tact avec  un  excès  du  liquide  générateur,  les  pliénomènes  sont  tout  dif- 
férents. —  Soit  qu'on  soulève  le  tube,  soit  qu'on  l'enfonce  dans  la  cuvette, 
la  hauteur  du  mercure  reste  constante  ;  le  tube  B  ne  fait  que  glisser,  en 
quelque  sorte,  sur  la  colonne  raercurielle  qu'il  renferme,  sans  que  le 
sommet  de  celle-ci  s'élève  ou  s'abaisse  {fig.  321,  229,  993). 
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En  d'autres  termes,  lorsqu*une  vapeur  est  à  saturation,  on  peut  dioii- 
nuer  successivement  le  volume  qu'elle  occupe,  sans  que  sa  force  élastique 
augmente.  C'est  ce   qu'on   ex-  v 

prime  en  disant  que  la  vapeur 
est  à  son  maximum  de  tension. 

Il  résulte  évidemment  de  ce 
qui  précède  que,  lorsqu'on  dimi- 
nue la  chambre  barométrique  en 
enfonçant  le  tube  B  dans  la  cu- 
vette, une  certaine  quantité  de 
vapeur  doit  revenir  à  l'état  li- 
quide; inversement,  quand  on 
soulève  le  tube,  le  liquide  doit 
émettre  de  nouvelles  vapeurs, 
qui  saturent  l'espace  nouveau. 
En  observant  avec  attention  la 
petite  couche  liquide  qui  sur- 
monte le  mercure,  on  voit,  en 
effet,  qu'elle  augmente  de  hau- 
teur quand  on  abaisse  le  tube,  et 
qu'elle  diminue  quand  on  le  sou- 
lève. 

292.  Inflaenee  de  la  tem- 
pérature sar  le 
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Fig.  221. 


Fig.  222.         Fig.  «23. 


de  tension*  —  Dans  les  expériences  que  nous  venons  de  décrire,  la 
température  restait  invariable.  Voyons  maintenant  ce  qui  arrive  quand  la 
température  vient  à  changer. 

Et  d'abord,  Il  est  facile  de  s'assurer  que,  h  chaque  température  cor- 
respond un  maximum  de  tension  déterminé  de  la  vapeur  saturante  :  il 
suftirait,  pour  cela,  de  répéter  les  expériences  en  entourant  les  deux  ba- 
romètres d'un  manchon  plein  d'eau,  qu'on  porterait  à  diverses  tempéra- 
tures. —  Ce  maximum  s'élève  d'ailleurs  avec  la  température  :  pour  le 
démontrer,  on  peut  employer  deux  baromètres  plongeant  dans  une  cuvette 
de  fonte  C  (fig.  225),  et  entourés  d'un  manchon  de  verre  renfermant  de 
l'eau  jusqu'en  mn  :  le  tube  A  seul  contient  un  liquide  volatil.  On  chauffe 
la  cuvette  à  l'aide  de  quelques  charbons;  la  chaleur  se  transmet  du  mer- 
cure à  l'eau  du  manchon  et  au  liquide  renfermé  dans  le  baromètre  à 
vapeur.  À  mesure  que  la  température  s'élève,  on  voit  baisser  le  sommet 
de  la  colonne  mercurielle  dans  le  tube  A. 

Il  importe,  dans  un  grand  nombre  de  circonstances,  de  connaiUre  le 
maximum  de  tension  d'une  vapeur  à  une  température  donnée.  Nous 
allons  décrire  les  procédés  principaux  à  l'aide  desquels  on  est  parvenu 
à  le  déterminer,  en  nous  occupant  exclusivement  d'abord  de  la  vapeur 
d'eau. 
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395.  T«walM  de  U  vape^'  «->■■  ■■  jebwi  d«  tt*.  —  Gog- 
iMxtac  a  démoalré  que  la  glace  émet,  au-dessous  de  0*,  des  vapairs 
ajint  une  tension  sensible  ;  il  a  mesuré  cette  tension  pour  diverses  tem- 
pératures, à  l'aide  de  l'appareil  suivant  : 

A  etB  [fig.  221)  sont  deux  baromètres  plongeant  dans  une  même  cu- 
vette C;  la  partie  supérieure  du  second  est  recourbée  et  pénètre  dans  le 
nse  H,  qui  contient  un  mélange  réfrigérant  dont  on  évalue  In  température 
avec  un  Ihermomélre.  On  fait  passer,  dans  le  baromètre  B,  un  peu  d'eau 
au-dessus  du  mercure  ;  celle-ci  émet  des  vapeurs  qui  se  répandent  dans 
la  chambre  barométrique.  Mais  une  portion 
de  cet  espace  étant  maiiil^ue  à  une  tem- 
pérature inférieure  à  la  température  am- 
biante, à  — 10*  par  exemple,  la  vapeur  n'y 
peut  conserver  une 
tension  plus  grande 
que  celle  qui  cor- 
respond à  —  1U°  ; 
elle  s'y  congèle  donc 
enparlie,  fait  place 
à  de  nouvelle  va- 
peur envoyée   par 
le  liquide,  laquelle 
se  congèle   à  son 
l«ur,  et  ainsi   de 
suite  :   toute  l'eau 
introduite  dans  le 
baromètre  vient 
donc,  par  une  véri- 
table distillation,  se 
congeler  peu  à  peu 
à  la  partie  supé- 
rieure. —  A  ce  mo- 
ment, et  bien  qu'il 

ne   reste  plus  de  ,  ^| 

traceduliquide  au-  ^.^  ^_,  ^.^  ^  _  ^p^^^^^  ^^  ^^^^^ 

dessus  du  mercure, 

le  niveau  dans  le  baromètre  B  se  trouve  un  peu  plus  bas  que  dans  le 
baromètre  sec.  De  cette  observation,  il  résulte  évidemment  que  la  glace 
à  —  10° émet  des  vapeurs;  la  tension  de  ces  vapeurs  est  mesurée  par  la 
dblance  verticale  des  deux  niveaux  du  mercure. 

294.  TeodsB  de  la  Tapear  «'«■■  entre  O"  et  IMI'  —  HétlMide 
de  •«HoH.  —  Pour  déterminer  la  tension  de  la  vapeur  d'eau  aux  tem- 
pératures comprises  entre  0°  et  100*.  Dallon  employait  l'appareil  déjà 
décrit  (399)  et  représenté  par  la  figure  225.  L'eau  était  portée  snccessi- 
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vement  à  des  températures  de  plus  en  plus  élevées,  et  ces  températures 
étaient  indiquées  par  des  thermomètres  tixés  dans  le  liquide  (*)  ;  on  déter- 
minait, à  l'aide  d'une  règle  métallique  graduée,  la  dépression  du  mer- 
cure dans  le  baromètre  à  vapeur  au-dessous  du  niveau  dans  le  baromètre 
sec. 

Cette  dépression  doit  subir  plusieurs  corrections  importantes,  pour 
donner  exactement  la  mesure  de  la  force  élastique  cherchée.  —  Il  faut 
tenir  compte,  en  effet,  et  de  la  dilatation  du  mercure,  et  de  celle  de  ta 
règle,  ainsi  que  nous  Tavons  fait  pour  les  observations  barométriques 
(253)  ;  on  doit  tenir  compte  ensuite  du  poids  de  la  petite  colonne  d'eau 
qui  presse  sur  le  mercure  du  baromètre  A  ;  enfin,  il  faut  avoir  égard  aux 
actions  capillaires  qui  s'exercent  dans  les  deux  tubes. 

Remarquons  ici  que  plus  la  température  s*élève,  plus  le  sommet  du 
mercure  s'abaisse  dans  le  baromètre  à  vapeur»;  on  constate  d'ailleurs  qu'il 
vient  se  placer  dans  le  plan  du  niveau  extérieur  au  manchon,  lorsqu'on 
atteint  la  température  d'ébullition  de  Teau  sous  la  pression  actuelle  de 
l'atmosphère  ;  à  cette  température,  la  force  élastique  de  la  vapeur  est 
donc  égale  à  la  pression  atmosphérique.  —  De  là  résulte  que  l'appareil 
précédent  ne  peut  servir  à  étudier  la  tension  de  la  vapeur  d'eau  à  des 
températures  supérieures  à  100  degrés,  puisque,  à  ces  températures,  le 
niveau  du  mercure  dans  le  baromètre  A  deviendrait  invisible. 

295.  Appareil  de  H.  Bei^aalt  ponr  la  mesvre  des  te— lo— 
de  la  Tapeur  d*eaa  entre  O*  et  •O*.  —  Pour  obtenir  des  résultats 
exacts,  dans  les  expériences  qui  précèdent,  il  serait  indispensable  de 
maintenir  la  température  constante  pendant  quelques  instants  avant  de 
faire  une  observation  ;  sans  cela,  il  est  impossible  d'être  certain  que  la 
température  de  la  vapeur  est  bien  celle  qu'indiquent  les  thermomètres. 
Or  l'appareil  de  Dalton  ne  satisfait  que  très-imparfaitement  à  cette  con-^ 
dition,  surtout  pour  les  températures  comprises  entre  50*  et  100*.  €e 
défaut  est  d'autant  plus  grave,  que,  déjà  dans  ces  limites,  une  faible  va- 
riation de  température  entraîne,  comme  on  le  verra,  une  variation  consi- 
dérable dans  la  force  élastique. 

Afin  d'obtenir  plus  de  précision  dans  la  mesure  des  températures, 
H.  Regnault  a  eu  recours  à  la  disposition  suivante.  Les  deux  baromètres 
sont  fixés  dans  des  tubulures  a  et  b,  pratiquées  au  fond  d'une  caisse  de 
tèle  YV  (fig,  226),  dont  l'une  des  faces  est  fermée  par  une  glace  de  verre 
EF6U;  cette  caisse  contient  de  l'eau,  qui  environne  les  parties  supérieures 
des  baromètres,  et  que  l'on  peut  échautTer  à  l'aide  d'un  fourneau  placé 
au-dessous.  Le  sommet  du  baromètre  à  vapeur  communique  par  un  tube 
capillaire  he  avec  un  ballon  de  verre  A,  contenant  de  l'eau  :  le  tube  capil- 
laire lui-même  est  formé  de  deux  parties,  qui  sont  réunies  par  une  pièce 

n  Pour  assurer  runirormité  de  lempéralure  dans  tout  l'appareil,  il  est  indispensa- 
ble de  mélanger  sans  cesse  Teau  du  manchon,  au  moyen  de  Tagitateur  D. 
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de  cuivre  f  i  trois  branches  ;  la  troisième  branche  communique  avec  one 
machine  pneumatique,  par  l'intermédiaire  d'un  tube  KM  k  ponce  suirurique. 

Pour  déterminer  la  tension  de  la  vapeur  dans  le  vide,  on  chauiïe  légè- 
rement l'eau  du  ballon,  de  laçon  à  en  faire  distiller  une  petite  quantité 
dans  le  tube  barométrique  ; 
on  fait  jouer  ensuite  la  ma- 
chine pneumatique  :  l'eau 
du  ballon  et  celle  du  baro- 
mètre entrent  en  ébullition , 
tandis  que  l'air  et  lavnpeur 
traversent  le  lube  HN,  où 
celle-ci  se  condense.  Lors- 
qu'on a  ainsi  vaporisé  quel~ 
ques  grammes  d'eau,  on 
peut  admettre  que  l'air  a 
été  complètement  expulsé 
de  l'appareil;  on  ferme 
alors  à  la  lampe  le  tube  qui 
s'engage  dans  la  Iroisième 
branche  de  ta  pièce  (,  on 
verse  de  l'eau  dans  la  cais- 
se, el  on  la  porte  succes- 
sivement à  diverses  tempé- 
ratures. A  cliaque  fois,  on 
relève,  au  caihétomélre,  la 
diflërence  de  niveau  du 
mercure  dans  les  deux  tu- 
bes barométriques,  et  on 
lit  la  température  sur  le 
thermomélre  T  (*).  Enfin, 
on.  corrige  les  résultats  ob- 
tenus comme  nous  l'avons 
indiqué  plus  haut  (294).  ^ï-  »«■  —  Teniion  ds  ■■  npeur  ct'eiu  entre 

l'appareil  que  nous  ve-  *  "*■'  'PP'""  ''*  "■  B^»""»- 

nom  de  décrire  ne  peut  guère  être  employé  que  jusqu'à  fiO".  Dès  que  la 
force  élastique  est  sudlsante  pour  déprimer  le  mercure  au-dessous  du 
fond  de  la  caisse,  la  vapeur  n'étant  plus  toul  entière  à  la  température  du 
bain,  les  indications  du  baromètre  h  n'ont  plus  aucune  signification.  Poui' 

(')  La  m»ae  d'eau  contenue  dan)  la  caiHS  itint  Iréi-contidnnble,  il  est  (ïcile  de 
U  maintenir  pendant  auei  ionatemps  i  une  température  conitinle.  Pour  t  pansnir. 

ittaa  du  Eoumeiu  ;  le  thermamilre  continue  1  monter  quelques  instant!  encare. 
puii  illeinl  un  maiimum  qui  ae  maintient  pendant  ptuiieura  minulei  iTinl  qiM  la 
'       -  "croUre;  on  a  d'ailleurs  aoin  d'agJler  continuelleiuMit 
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détenDÎner  les  tensions  correspondantes  aux  lempéralures  intemiédiaires 
entre  60*  et  100*,  M.  Hegnault  a  employé  le  nh^me  procédé  que  pour 
opérer  au  delà  de  100°,  procédé  que  nous  allons  maintenant  indiquer. 

396.  Tca^oB  aie  U  Tapear  d'eaa  aax  tcap^vatana  «evées. 
— Exp<rlc«cc«  fc  DbIobk  et  Ikrmga,  —  Les  premières  rechercbe*^ 
exactes,  faites  en  vue  de  déterminer  les  forceti  élastiques  de  la  rapenr 


L'appareil  employé  par  ces  physiciens  consistait  essentiellement  en  une 
chaudière  i  parois  très- résistantes,  où  se  formait  la  Tapeur,  el  en  un  ma- 
iKimêtre  à  air  comprimé,  qui  en  mesurait  à  chaque  instant  la  tension.  La 
température  de  la  vapeur  et  celle  dç  l'eau  étaient  données  par  des  ther- 
momètres contenus  dans  des  tubes  pleins  de  mercure,  qui  pénélraîenl  â 
diverses  profondeurs  dans  la  chaudière.  On  ctHiunençait  par  chasser  tout 
l'air  de  la  chaudière,  en  ouvrant  une  soupape  de  dégagement  et  faisant 
bouillir  l'eau  pendant  une  vingtaine  de  minutes;  on  fermait  ensuite  cette 
soupape,  et  l'on  rendait  la  température  stationnaire  successivement  à  di- 
vers degrés  de  l'échelle,  en  réglant  convenablement  le  feu.  A  chaqnr 
■'■/'^  fois,  on  lisait  sur  les  thermomètres  la  tenn- 

^'-  L      ^        ;  pérature,  et  sur  le  manomètre  la  tensicvt 

correspondante  de  la  vapeur. 

Ce  procédé  est  sujet  à  deux  objections. 
—  La  première  résulte  de  la  difficulté  qu'il 
y  avait  à  maintenir  constantes,  pendant  un 
temps  suffisamment  long,  des  température): 
élevées-,  la  seconde  tient  au  défaut  de  sen- 
sibilité du  manomètre  à  air  comprimé,  pour 
des  pressions  considérables. 

2'J7.  PrUNipe  de  la  HétbAde  ca- 
ttojéc  pmr  M.  KegmBsIt.  —  M.  Renault 
a  écarté  les  deux  causes  d'erreurs  que  nous 
venons  de  signaler,  en  employant  une  mé- 
thode qui  avait  été  antérieurement  indi- 
quée par  Ilulong.  et  en  substituant  un  ma- 
nomètre à  air  libre  au  manomètre  à  air 
comprimé. 

Le  principe  de  cette  méthode  est  le  sui- 
vant :  La  force  ilatlique  d*  la  tapeur  émUe 
par  un  liquide  en  ébullition  est  égale  à  la 
praiion  qui  t'exerce  «ur  ta  turface.  —  Ce 
prindpe,  dont  tious  montrerons  plus  loin  la  généralité,  et  que  les  expé- 
riences de  Dalton  ont  déjà  établi  pour  le  cas  où  la  pression  est  d'une 
atmosphère  (394),  peut  encore  se  vérifier,  dans  ce  même  cas  particulier, 
par  l'expérience  suivante  : 


n 


¥,g.  447. 
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Un  lube  recourbé  ABC  (fig.  S37),  ayant  la  forme  d'un  tube  de  Mariotle 
tronqué,  contient  du  mercure  dans  sa  branche  fermée  BC.  On  fait  )»asser 
un  peu  d'i^au  à  la  partie  supérieure  de  celte  branche,  pjîs  on  suspend 
l'appareil  dans  un  grand  ballon  de  v? rre,  renfemianl  de  l'eau  qu'on  porte 
à  l'éfaullition.  Bientôt  on  voit  le  liquide  qui  est  en  C  se  réduire  en  Tapeur;  ' 
le  mercure  s'abaiïse  dans  la  branche  fermée  et  s'élève  dans  la  branche 
ouTerte.  EnHn,  quand  l'ébullition  est  en  pleine  activité,  et  que  la  tempé- 
rature est  fa  même  dans  le  tube  el  dans  le  ballon,  les  niveaux  du  mercure 
stoil  à  la  même  hauteur  dans  les  deui  branches.  A  ce  moment  donc,  la 
force  élastique  de  la  vapeur  .est  égale  à  celle  de  l'atmosphère. 

t.  —  L'appareil  employé  par  H.  Re- 


z 


gnault  est  représenté  par  la  figure  338.  A  est  une  chaudière  de  cuivre, 
qui  renferme  de  l'eau;  deux  thermomètres  t  et  C,  préalablemeat  corn- 
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parés  au  thermomètre  à  air,  sont  contenus  dans  des  tubes  plongeants 
pleins  de  mercure,  et  donnent  les  températures  de  Teau  et  de  la  vapear. 
Un  tube  incliné  ab  met  en  communication  la  cliaudière  avec  un  grand 
ballon  métallique  B,  dans  lequel  on  peut  faire  un  vide  partiel  ou  com- 
primer de  Pair  à  différentes  pressions;  ces  pressions  sont  indiquées  par 
le  manomètre  à  air  libre  KPO  ;  le  ballon  est  enveloppé,  dans  le  vase  C, 
d*une  masse  d*eau  considérable,  destinée  à  en  maintenir  la  température 
constante.  La  vapeur  formée  par  Tébullition  passe  dans  le  tube  ab,  où  elle 
se  liquéfie  pour  retomber  à  l'état  d'eau  dans  la  chaudière  ;  cette  conden- 
sation s'obtient  en  faisant  circuler,  dans  le  pianchon  mn  qui  entoure  le 
tube  ab,  un  courant  continuel  d'eau  froide  venant  du  vase  D. 

Diaprés  le  principe  précédent,  lorsque  Teau  bout  dans  la  chaudière,  la 
force  élastique  de  sa  vapeur  est  égale  à  la  pression  artificielle  qui  s*exeroe 
sur  sa  surface,  c'est-à-dire  à  la  tension  de  l'air  contenu  dans  le  ballon  B  ; 
et,  comme  la  température  d'ébullition  demeure  rigoureusement  constante 
aussi  longtemps  que  la  pression  resle  invariable,  les  observations  com- 
portent une  précision  absolue.  Elles  se  réduisent  à  noter,  d'une  part  la 
température  donnée  par  le  thermomètre  plongeant  dans  la  vapeur,  d'autre 
part  la  force  élastique  mesurée  par  le  manomètre  à  air  libre.  —  On  peut 
faire  plusieurs  fois  chacune  de  ces  lectures,  et  s'assurer,  par  la  constance 
des  résultats  obtenus,  de  la  légitimité  de  la  méthode  elle-même.  En  cela, 
le  procédé  ditTére  donc  complètement  de  celui  de  Dulong  et  Arago. 

Tel  est  le  procédé  dont  M.  Regnault  a  fait  usage  pour  déterminer  les 
tensions  de  la  vapeur  d'eau,  d'abord  entre  50*"  et  100%  en  raréfiant  l'air 
dans  le  ballon  B;  puis  entre  iOO*  et  230%  en  y  comprimant  de  l'air  sous 
des  pressions  graduées.  — Pour  les  pression^  considérables,  le  mano- 
mètre de  la  figure  2*i8  était  remplacé  par  le  grand  manomètre  à  air  libre 
qui  avait  servi  pour  les  recherches  sur  la  loi  de  Mariotte  {fig.  125). 

299.  Tables  niiaiériqaes.  —  Des  expériences  faites  à  un  grand 
nombre  de  températures  différentes  ont  permis  à  M.  Regnault  de  dresser 
des  tables  qui  donnent  les  forces  élastiques  de  la  vapeur  d'eau,  pour  les 
températures  comprises  entre  —  30'  et  -h  230*  (*). 

i*)  Les  nombres  consignés  dans  ces  tables  ont  été  déduits  par  le  calcul  de  ceux 
qu'avait  fournis  l'expérience  directe  :  en  erfet,  il  eût  été  trés^difllcile,  et  surtout 
très-long,  de  f^ire  varier  la  température,  d'une  expérience  à  la  suivante,  suivant  une 
loi  déterminée.  On  a  cherché  alors  à  calculer,  au  moyen  des  données  de  l'observa- 
tion directe,  une  formule  empirique,  c'est-à-dire  une  relation  entre  la  température 
et  la  tension  de  la  vapeur,  qui  permit  de  trouver,  pour  une  température  donnée 
quelconque,  la  tension  correspondante. 

Dans  le  mémoire  de  M.  Regnault,  la  table  générale  1  donne  les  forces  élastiques  de 
la  vapeur  de  degré  en  degré;  les  tables  II  et  111  font  connaître  ces  forces  élastiques 
de  dixième  en  dixième  de  degré,  entre  des  limites  de  température  plus  rapprochées  : 
le  défaut  d'espace  nous  empêche  de  les  reproduire  intégralement. 


I. — 
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ÉLASTIQUE  OE  Lft  VAf  EUI  0*EftU  ERTRE  —  Sr  ET  -h  2S0-. 


r0Ki  iLmi«i 

met  iumm 

Foia  iusm» 

mittinu. 

en 

TIlPiiiTliU. 

en 

TUPbATORI. 

en 

MILLIMÈTIIES. 

MILLIX  ÊTRES. 

MILLIMÈTRES. 

—  50- 

0.39 

60 

148,79 

150 

3581.25 

-20 

0,93 

70 

233.03 

160 

4651.62 

-10 

2.09 

80 

35i.64 

170 

5961,66 

0 

4.60 

90 

525,45 

180 

7546,39 

10 

9,16 

100 

760.00 

190 

9128.00 

20 

17.39 

110 

1075,57 

200 

11688.96 

30 

31.58 

120 

1491.28 

210 

14324,80 

40 

54,91 

130 

2030.28 

220 

17390,35 

" 

91,98 

140 

2717,65 

230 

20922,40 

II.  —  FORCE  ÈUSTIQUE  OE  LA  VAPEOI  O'UU   ENTRE  85*   ET    101*.      ^ 


ntciftunillil 

met  iLàSTidoi 

ma  iutiniii 

nipiunu. 

en 

TUPilATDU. 

en  ' 

TUriRlTHRI. 

en 

MILLIMETRES. 

MILLIMÈTRES. 

MILLIMÈTRES. 

85* 

433,01 

99,0 

733,21 

100.2 

765,46 

90 

5i5,45 

99,2 

738,50 

100.4 

771,95 

95 

633,78 

99,4 

743.83 

100,6 

776,48 

96 

657.54 

99,6 

749,18 

100,8 

782.04 

97 

682,03 

99,8 

754,37 

101,0 

787,63 

98 

707,26 

100.0 

760,00 

III.  -  FORCE  âASTIQUE  DE   LA  VAPEUR   D'EAU   ENTRE  —  10'  ET  +  35* 


roui  iLiSTlQDt 

nia  iiïsimi 

FOICI  illSTIQOI 

nwiuTQU. 

en 

TEIfiKlTQtl. 

en 

nipiimu. 

en 

MILLIMÈTRES^. 

MILUMÈTRES. 

■ 

MILLIMÈTRES. 

-  10- 

2,078 

+    6- 

6.998 

-h  21- 

18,495 

9 

2,261 

7 

7,492 

22 

19,659 

8 

2,456 

8 

8,017 

23 

20.888 

7 

2,666 

9 

8,574 

24 

22.184 

6 

2,890 

10 

9,165 

25 

23,550 

5 

3.131 

11 

9,792 

26 

24,988 

4 

5,387 

12 

10,457 

27 

26,505 

3 

5,662 

13 

11.062 

28 

28.101 

2 

3,955 

14 

11,906 

29 

29,78i 

1 

4.267 

15 

12,699 

50 

31,548 

0 

4.600 

16 

13.635 

31 

33.405 

■+■    1 

4,940 

17 

14.421 

32 

35.359 

2 

5,302 

18 

15,557 

33 

37.410 

3 

5.687 

19 

16,546 

34 

39.565 

4 

6,097 

20 

17,391 

35 

41,827 

•5 

6.534 
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*  300.  nwnMMBétre  hypaotétri^i— . — La  pression  barométrique 
cKminuant  à  mesure  qu'on  s'élève  dans  l'atmosphère,  il  en  est  de  même 
de  la  température  d'ébuUition  de  l'eau.  Or  si,  en  un  lieu  et  à  un  instant 
déterminés,  on  mesure  par  l'expérience  la  température  d'ébullition  de 
ITeau,  quand  cette  température  est  connue»  le  tableau  11  fait  connaître  la 
force  élastique  de  la  vapeur  et  par  suite  la  pression  barométrique  qui  lui 
est  égale.  On  comprend  donc  que,  avec  un  thermomètre  suffisamment 
sensible,  on  puisse  déterminer  indirectement  la  pression  de  l'atmosphère 
au  pied  et  au  sommet  d'une  montagne  :  on  en  pourra  déduire  ensuite  la 
hauteur  de  la  montagne  elle-même. 

Le  thermomètre  hypsométrique  moç,  hauteur,  («i-rpcv,  mesure)  de  M.  Re* 
gnault  ne  porte  sur  sa  tige  que  les  températures  comprises  entre  85*  et 
i04";  chaque  degré  est  divisé  en  20  parties  égales  (*). 

301 .  Tension  des  Tapenm  des  divers  Uqnldes.  —  M.  Regnault 
a  employé  les  appareils  précédemment  décrits  à  la  détermination  des  ten- 
sions des  vapeurs  d'un  certain  nombre  de  liquides  et  de  gaz  liquéfiés.  Le 
tableau  ci-contre  contient  quelques-uns  des  résultats  obtenus. 

Certains  liquides  n'émettent  pas,  à  la  température  ordinaire,  de  vapeurs 
appréciables  :  tels  sont  l'acide  sulfurique  et  les  huiles  grasses.  Si  Ton 
place  sous  le  récipient  de  la  machine  pneumatique  deux  verres  renfer- 
mant, Ton  de  l'acide  sulfurique  et  l'autre  un  sel  de  baryte  en  dissolution, 
on  n'aperçoit  dans  le  second  verre,  même  au  bout  d'un  temps  fort  long, 
aucun  précipité  de  sulfate  de  baryte. 

Le  mercure  n'émet,  aux  températures  ordinaires  de  l'atmosphère,  que 
des  vapeurs  dont  la  tension  est  extrêmement  faible.  Le  tableau  ci-contre 
montre  que,  même  à  50%  la  tension  de  la  vapeur  mercurielle  est  presque 
insensible  ;  il  en  résulte  que,  dans  les  mesures  barométriques  et  mano- 
métriques  effectuées  à  la  température  de  l'atmosphère,  il  n'est  pas  néces- 
saire de  tenir  compte  de  la  force  élastique  des  vapeurs  de  mercure.  — 
Cependant  les  expériences  récentes  de  M.  Merget  ont  démontré  que  les 
vapeurs  émises  par  le  mercure  peuvent  encore  être  rendues  sensibles 
jusqu'à  —  44**,  c'est-à-dire  à  une  température  inférieure  à  celle  de  la 
solidification  du  métal,  et  que,  contrairement  à  l'opinion  de  Faraday,  ces 
vapeurs  se  répandent  toujours  à  une  distance  considérable  du  liquide  qui 
les  a  produites  :  c'est  ce  que  montre  l'action  de  ces  vapeurs  sur  des 
réactifs  très-sensibles,  tels  que  les  sels  d'or,  de  palladium  ou  d'argent. 

(')  En  jetant  les  yeux  sur  le  tableau  II,  on  voit  qu'il  ne  faut  pas  attendre  de  cette 

méthode  indirecte,  pour  déterminer  la  pression,  une  aussi  grande  précision  que  de  la 

mesure  barométrique  directe  ;  en  effet,  au  voisinage  de  100*,  une  variation  de  tempéra- 

i 
lurede^  de  degré  correspond    à  une  \'ariation  de  1  millimétré  au  moins  dans 

la  pression  ;  celle-ci  ne  peut  donc  être  mesurée  au  moyen  du  thermomètre  qu'à 
1  millimètre,  ou  tout  au  plus  à  -y  millimélre  près. 
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TEMPÉRATURE. 

FORCE  ÉLASTIQUE 

EH  MILUMftTRBS. 

• 

TEMPÉRATURE. 

FORCE  ÉLASTIQUE 

EN  MILLIMÈTRES. 

1                       i 

ACIDE     SULFUREUX. 

-20 
-10 

574 
460 
762 

0- 
-4-  30 
60 

1165 
3432 
8124 

ALCOOL. 

0* 
10 
20 

13 
24 
44 

50* 
100 
150 

220 
1695 
7259 

AMMONIAQUE. 

-  87' 
-30 

441                                   —20' 

1809                              0 

CHLOROFORME. 

4273 
7709 

4-20- 
30 
40 
50 

160 

246 
366 
831 

75- 
100 
130 
160 

'   1211 
24i6 
4866 
8638 

fTHEB. 

-20» 
—  10 
0 

+  20 

67 

115 
183 
433 

-+-  40» 
60 
100 
120 

909 
1728 
4951 
7702 

MERCURE. 

0- 
50 
100 
20O 

0,02 
0,11 

0,74 
19,90 

300- 

400 

500 

242 
1588 
6320 

SULFURE     DE     CARBONE. 

0 

+  20 

40 

43 
132 

302 
617 

-+-60- 
100 
120 
UO 

1164 
3329 
5145 
7557 

I^r  -* leTM«,*laB«Meteaipératare.  — Cette  loi,  énoncée  par 

Dalton,  seTÙrille  aumojende  l'appareil  suivant  qui  a  été  proposé  parGay- 
^^^^  Luisac.  —  AB  {fig.  829)  est  un  ma- 

nomètre i  air  libre  dont  la  bran- 
che A  est  formée  par  un  i^ros  tube, 
divisé  en  parties  d'égales  rapaci- 
tés. Ce  tube  s'engage  à  ses  deui 
extrémilés  dans  des  viroles  de  fer 
C  et  D,  munies  de  robinets  r  et  r"; 
de  la  virole  D,  part  une  tubulure 
falérdle  dans  laquelle  est  masti- 
quée la  branche  B  du  manomètre  : 
sur  le  robinet  de  la  virole  C  on 
peut  visser,  soit  un  ballon  H  muni 
lui-même  d'un  robinet  r*,  soit  un 
robintt  particulier  don!  nous  par- 
lerons un  peu  plus  loin. 

Le  manomètre  étant  bien  des- 
séché, on  l'empli!  entièrement  de 
mercure,  après  quoi,  on  adapte  le 
ballon  M  plein  d'air  ou  de  tout 
autre  gaz  sec.  On  ouvre  les  trois 
robinets  r,  K,  r*  :  une  certaine 
qu.intité  de  mercure  s'écoule  dans 
le  vase  V  el  est  remplacée  dans  le 
tube  A  par  du  gaz  venu  du  ballon  ; 
lorsqu'on  ena  introduit  une  quan- 
tité suffisante,  on  ferme  les  robi- 
nels,  on  détache  le  ballon  M,  e( 
Fis.  m.  -  WéUinge  d»,  gu  et  ûts  ''o"  ""'^ne  le  gai  à  ta  précision 
>tp«un  ;  appareil  de  Cav-LuasK.  de    l'atmospliére    en    versant    du 

mercure  dans  le  luhe  B., 
On  adapte  alors  un  robinet  R  {représenlé  à  droite  de  la  figure,  à  une 
cclielle  beaucoup  plus  grande),  qui  sert  à  l'introduction  du  liquide.  Le 
noyau  de  ce  robinet  n'est  percé  qu'à  demi  ;  dans  quelque  position  qu'on 
le  tourne,  il  ne  peut  donc  y  avoir  communication  entre  l'atmosphère  et 
l'appareil.  On  verse  une  certaine  quantité  de  liquide  dans  l'entonnoir  qui 
surmonte  R,  et  l'on  fait  tourner  plusieurs  fois  de  suite  la  clef  de  ce  robi- 
net sur  elle-même  :  à  chaque  tour,  la  cavité  qu'elle  contient  s'emplit  du 
liquide  de  l'enlonfioir,  et  le  déverse  ensuite  dans  le  manomètre,  où  il  se 
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volatilise.  On  continue  ainsi  jusqu*à  ce  qu*on  aperçoive  au-dessus  du 
mercure  un  excès  de  liquide  non  volatilisé.  —  A  mesure  que  la  vapeur 
se  forme  dans  le  tube  A,  le  niveau  du  mercure  se  déprime  dans  ce  tube 
et  s'élève  en  B;  une  fois  la  saturation  atteinte,  ce  qu'on  reconnaît  à  la 
constance  des  niveaux,  on  peut  procéder  à  la  mesure  de  la  tension  de 
cette  vapeur.  Pour  cela,  on  ramène  le  volume  à  ce  qu*il  était  d'abord,  en 
versant  du  mercure  par  la  branche  B  ;  on  détermine  ensuite  la  différence 
de  hauteur  des  deux  niveaux.  L'expérience  prouve  qu'elle  est  précisé- 
ment égale  à  la  force  élastique  de  la  vapeur  du  liquide  dans  le  vide,  à  la 
même  température. 

503.  liol  ém  inélMife  étm  gas  ci  dem  ▼•pe«r».  —  Dans  l'expé- 
rience précédente,  on  a  mesuré  la  tension  de  la  vapeur  après  avoir  ramené 
le  volume  du  mélange  au  volume  primitif  du  gaz  sec  :  on  a  trouvé  que, 
dans  ces  conditions,  la  force  élastique  de  ce  mélange  est  égale  à  celle  de 
l'atmosphère,  plus  la  tension  maximum  de  la  vapeur  dans  le  vide  à  la 
même  température.  —  Donc,  la  force  élastique  d'un  mélange  de  gaz  et  de 
vapeur  est  égale  à  la  somme  des  forces  élastiques  qu* auraient  séparément  le 
gaz  et  la  vapeur  si  chacun  d'eux  occupait  seul  le  volume  du  mélange.  C'est 
une  loi  exactement  semblable  à  celle  du  mélange  des  gaz  (148). 

La  même  loi  s'appliquerait  encore  au  cas  où  la  vapeur  ne  serait  pas  à 
saturation,  car  alors  cette  vapeur  suivrait  la  loi  de  Hariotte,  et  se  com- 
porterait elle-même  comme  un  gaz  proprement  dit. 

L'appareil  de  Gay-Lussac  permet  de  vérifier  également  la  loi  lorsque 
la  force  élastique  initiale  du  gaz  sec  est  un  peu  plus  grande  ou  un  peu 
moindre  que  la  pression  atmosphérique. 

*  304.  PartlcvUirleés  oiteri/em  pmr  la  fomiatloii  d«s  ▼•pe«r» 
émmm  les  ga«.  —  Il  résulte  d'expériences  de  M.  Regnault,  faites  sur  le 
même  sujet,  que  la  vaporisation  des  liquides  dans  les  gaz  diffère  de  la 
vaporisation  dans  le  vide  en  ce  que  le  point  de  saturation  n*est  atteint 
qu'au  bout  d'un  certain  temps,  souvent  assez  long.  —  M.  Regnault  pense 
même  que,  dans  des  appareils  de  verre,  ce  point  n'est  jamais  rigoureuse- 
ment obtenu  :  il  a  observé,  en  eflet,  que  la  force  élastique  du  mélange 
est  toujours  inférieure,  d'une  quantité  très-petite  il  est  vrai,  à  la  somme 
des  forces  élastiques  du  gaz  et  de  la  vapeur.  Il  explique  celte  différence 
en  admettant,  de  la  part  du  verre,  une  action  condensante,  qui  détermine- 
rait la  liquéfaction  d'une  quantité  de  vapeur  d'autant  plus  grande  que  la 
tension  de  la  vapeur  dans  le  mélange  serait  plus  considérable. 

III.  — DENSITÉS   DES   VAPEURS. 

305.  Déitadtfoii.  —  Les  densités  des  vapeurs  par  rapport  à  l'eau  étant 
toujours,  comme  celles  des  gaz,  exprimées  par  des  nombres  très-petits,  on 
préfère  introduire,  dans  les  calculs,  leurs  densités  par  rapport  à  l'air.  — 
On  appelle  denàté  d'une  vapeur  par  rapport  à  Vair,  ou  simplement  den- 


titi  de  celte  vapeur,  le  rapport  entre  le*  poid$  de  deux  votumet  igmix  de 
vapeur  et  tTair,  prit  dan*  let  mime»  condition$  de  lempéralme  et  de  prêt- 

Cette  définition,  tout  a  fait  semblable  à  celle  de  la  densité  d'im  gu 
proprement  dit  (361),  suppose  que  la  vapeur  soit  prise  a  une  lempératnre 
assez  éloignée  de  son  point  de  liquéfaction  pour  qu'on  puisse,  sans  erreur 
sensible,  la  regarder  comme  obéissant  aux  lois  de  Nariolte  et  de  GaT- 
Lussac. 

506.  Prwcédé  ic  H.  Danas.  —  Le  procédé  le  plus  habiluellemoil 
suivi  dans  la  détermination  des  densités  des  vapeurs,  est  dû  à  H.  Dumaj. 
Il  reproduit,  à  la  forme  des  appareils  près,  le  procédé  employé  pour  h 
recherche  des  densités  des  gai,  et  plus  parliculiérement  celui  que  nous 
avons  appliqué  au  chlore  (369). 

On  prend  un  ballon  A,  de  3S0  â  500  centimètres  cubes  de  capacité, 
dont  on  élire  le  col  en  pointe  Une,  ainsi  que  le  représente  la  flgure  SSO. 
On  le  place  sur  un  des 
plateaux  d'une  balance,  en 
mettant  à  câté  de  lui  un 
poids  marqué,  de  3  gram- 
mes par  exemple,  et  l'oti 
établit  la  lare  à  l'aide  d'un 
autre  ballon  i  peu  près 
pareil.  On  note  la  tempé- 
rature i  du  laboratoire  et 
la  pression  barométrique 
H,  puis  on  introduit  dans 
le  ballon  À  une  certaine 
quantité  du  liquide  dont 
on  cherche  la  densité  de 
vapeur  {").  —  On  assujettit 
ce  ballon  comme  le  mon- 
tre la  figure,  et  on  le  fait 
plonger  dans  un  bain 
d'eau,  d'huite  ou  d'alUage 
fusible,  de  maniéreà  oble- 
nsiié  des  vapeurs;  nir  toujours  une  tempéra- 
'"*■  ture  très- notablement  su- 

périeure au  point  d'ébullilion  du  liquide  intérieur.  Le  liquide  contenu 
dans  le  ballon  entre  en  ébullition  :  sa  vapeur  s'échappe  par  la  pointe  ef- 
filée, sous  la  forme  d'un  jet,  et  entraîne  avec  elle  l'air  intérieur;  lorsque 

(')  Il  sutnt.  pour  c«1a,  de  cliautTer  légèremeot  le  ballon,  el  de  le  laisser  enniJM 
refroidir,  en  plongeant  la  pointe  ouverle  dans  le  liquide  qui  doit  Hie  tomnit  i  Va.- 
périence:  la  conlnction  de  l'air,  produite  parle  refroidissenienl,  btl  pénétrer  une 
pelile  qiiinlïlé  de  liquide  ilans  l'ippareil. 
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le  jet  cesse  de  se  produire,  on  maintient  la  température  constante  pen- 
dant quelques  instants,  et  Ton  ferme  la  pointe  au  chalumeau.  On  note  à 
ce  moment  la  température  T  du  tiain  et  la  pression  atmosphérique  H'  ;  on 
retire  le  ballon,  on  Fessuie,  et  on  le  reporte  dans  la  balance.  Supposons, 
pour  fixer  les  idées,  qn*il  ait  augmenté  de  poids;  il  faudra,  pour  établir 
l'équilibre,  diminuer  d*une  certaine  quantité  p  les  2  grammes  placés  i 
côté  de  lui.  Cette  quantité  p  exprime  Texoés  du  poids  P  de  la  Tapeur  qui 
remplit  le  ballon  à  la  température  T  et  sous  la  pression  H',  sur  le  poids 
P  de  Tair  que  contenait  ce  même  ballon  à  la  température  t  et  sous  la  pres- 
sion H. 

11  faut  trouYer  maintenant  le  poids  P  ;  une  fois  qu'il  sera  connu,  on  en 
déduira  F,  car 

P'=pH-P; 

pour  obtenir  P,  on  cherche  le  volume  intérieur  du  ballon.  A  cet  effet,  oh 
plonge  la  pointe  sous  le  mercure  et  on  la  brise  ;  la  vapeur  intérieure  s'é- 
tant  condensée,  le  mercure  se  précipite  dans  le  ballon  et  le  remplit 
entièrement.  On  verse  le  mercure  dans  une  éprouvette  graduée,  afin  d'en 
déterminer  le  volume  ;  ce  volume,  ramené  à  0*,  fait  connaître  la  capacité 
intérieure  Vq  du  ballon  à  la  même  température.  On  aura  donc  immédia- 
tement le  poids  P  par  la  formule  générale  : 

P=V.(l+A()i.',293i^^, 
On  en  déduit  : 

C'est  là  le  poids  de  la  vapeur  qui  remplit  le  ballon  à  la  température  T  et 
sous  la  pression  H'. 

Il  nous  reste  à  trouver  le  poids  P|  de  l'air  que  contiendrait  le  ballon 
dans  les  mêmes  conditions  de  pression  et  de  température;  ce  poids  est 
évidemment  : 

H        1 


P,  =  Vo(l-|-^T)l«',293 


760  l-f-aT' 


et  si  l'on  divise  P'  par  Pj.  le  quotient  exprime  la  densité  cherchée. 

Nous  avons  supposé  que,  au  moment  où  Ton  brise  sous  le  mercure  la 
pointe  du  ballon,  celui-ci  s'emplit  entièrement.  Quelquefois  cependant,  la 
vapeur  du  liquide  volatil  n'a  pas  expulsé  la  totalité  de  l'air;  on  en  re- 
trouve alors  une  bulle  dans  le  ballon  après  la  rentrée  du  mercure.  On  la 
fait  passer  au  sommet  d'une  éprouvette  graduée,  on  en  mesure  le  volume 
à  une  température  et  à  une  pression  connues,  et  l'on  en  déduit  le  poids. 
Ces  données  permettent  d'effectuer  les  corrections  que  nécessite  la  pré- 
sence de  cet  air. 
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307.  MM.  H.  Sainie^Claire  Deville  et  Troott  ont  appliqué  la  méthode 
de  M.  Dumas  à  la  recherche  des  densités  de  vapeur  des  liquides  qui  n'en- 
trent en  ébuUîtion  qu'à  des  températures  auxquelles  le  verre  se  ramollit. 
Ils  ont  employé,  dans  leurs  expériences,  des  ballons  de  porcelaine  qu^ils 
portaient  aux  températures  Gxes  du  mercure,  du  soufre  ou  du  cadmium 
bouillants. 

508.  WLéamUmim.  —  Ainsi  qu'on  devait  s*y  attendre,  si  Ton  détermine 
la  densité  d'une  même  vapeur  par  rapport  à  Tair,  à  des  températures 
différentes,  on  obtient  en  tçénéral  des  résultats  dtfTérents;  mais  à  me- 
sure qu'on  s'éloigne  du  point  d'ébuHition  du  liquide  qui  a  fourni  la  Ta- 
peur, ces  résultats  tendent  vers  l'égalité.  Nous  arrivons  ainsi  à  recon- 
naître, une  fois  de  plus,  que  les  vapeurs  sont  de  véritables  gaz,  lorsqu'on 
les  prend  suflisamment  loin  de  leurs  points  de  saturation,  et  qu'elles 
suivent,  dans  ces  conditions,  les  lois  de  Mariotte  et  de  Gay-Lussac  comme 
les  gaz  proprement  dits. 

Certaines  vapeurs  éprouvent,  avec  les  variations  de  température,  des 
variations  de  densité  trés-considérables.  Suivant  M.  Cahours,  la  densité 
de  Tacide  acétique  est  3,'iO  à  125%  et  seulement  2,09  à  230*.  A  partir 
de  cette  limite,  elle  reste  sensiblement  constante,  car  à  338*  elle  a  été 
trouvée  égale  à  2,08. 

La  vapeur^de  soufre  présente  une  anomalie  du  même  genre  :  suivant 
M.  Bineau,  sa  densité  prise  à  la  température  de  1000*  n'est  que  le  tiers  de 
celle  qu'on  trouve  en  opérant  à  500*.  Ce  résultat  a  été  mis  hors  de  doute 
parles  expériences  de  MM.  Deville  et  Troost. 

Nous  réunissons  dans  le  tableau  suivant  les  densités  d'un  certain 
nombre  de  vapeurs. 

DENSITÉS  DE  QUELQUES  TAPEURS. 

NOMS  DENSITÉS 

DES  SUBSTAKCSS.  DE  LEURS  VAPEURS. 

Alcool 1,615 

Eau 0,624 

Éther 2,586 

Iode 8,716 

Mercure 6,976 

Phosphore 4,420 

Soufre 2.206 

Il  est  important,  pour  les  applications,  de  connaître  la  densité  de  la 

vapeur  d*eau,  0,622.  —  On  emploie  souvent  aussi  dans  les  calculs  la 

5 
valeur  g,  qui  est  peu  différente  de  la  fraction  précédente. 

309.  Calculer  le  poids  de  vapeur  d'eau  qml  est  eiittteitm  dans 
un  Yolame  déiemlné  d*air  sainré,  A  use  température  eoanme. 

—  La  tension  de  la  vapeur  est  la  même  dans  Tair  que  dans  le  vide  à  la 
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même  température  (303)  ;  et  si  l*on  admet  en  outre  (ce  que  du  reste  H.  Re- 
gnault  a  vérifié  par  des  expériences  directes),  que  la  densité  de  la  vapeur 
à  saturation  est  aussi  la  même  dans  Fair  que  dans  le  vide,  à  égalité  de  tem- 
pérature, on  trouvera  le  poids  p  de  la  vapeur  qui  sature  un  volume  V  d'air 
à  la  température  de  t  degrés,  en  remplaçant,  dans  la  formule  générale 
établie  précédemment  (268),  la  densité  d  par  0,622  et  la  force  élastique  H 
par  la  tension  maximum  F  de  la  vapeur  d*eau  à  t  degrés  : 

(1)  /'=Vx4^293x0,622x^Xj^, 

5 

ou  encore,  en  employant  la  densité  approchée  g« 


310.  Calealcr  le  poids  total  d'an  ▼olmne  détermlBé  d'air 
■atmré  de  vapeur  d'eaa,  A  mie  température  connue.  —  Le  poids 
total  P  d'un  volume  déterminé  V  d'air  saturé  de  vapeur  d'eau  se  compose 
de  deux  parties  :  le  poids  p  de  la  vapeur,  et  le  poids  p"  de  l'air  supposé 
sec.  Or,  d'après  la  loi  du  mélange  des  gaz  et  des  vapeurs,  si  l'on  daigne 
par  H  la  force  élastique  totale  de  l'air  humide,  celle  de  l'air  supposé  sec 
et  occupant  le  même  volume  V  est  H  —  F.  La  formule  établie  plus 
haut  (268)  donne  donc  le  poids  p\  en  y  remplaçant  d  par  l'unité  et  H 
par  H— F,  savoir: 

en  ajoutant  à  cette  valeur  de  p'  la  valeur  de  p  donnée  par  l'expression  (1) 
du  paragraphe  précédent,  il  vient  : 

P=Vxl",293x  Y^TTi  ^^m^  (H-F+0,622.F), 
ou  bien 

(2)  P=Vxi.'.293x^X«^^^ 

Si  l'on  prend  pour  densité  de  la  vapeur  d'eau  la  valeur  ^,  c'est-4-dire 

pour  valeur  du  poids  p  de  la  vapeur  l'expression  (1^'*)  du  paragraphe  pré- 
cédent, on  a  : 


(*)  Il  est  bon  de  rappeler  ici  que,  dans  ces  Tormules,  p  est  exprimé  en  grammes, 
et  V  en  litres.  —  Même  remarque  pour  les  formules  \S)  et  (2^**)  du  paragraplie 
suivant. 
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P=VxK293Xï^-x4(n_F-.|F), 


OU  bien 


.  j"-^) 


Cette  dernière  formule  est  très-fréquemment  employée. 


CHAPITRE  VII 

DIVERS  MODES  DE  FORMATION  DES  VAPEURS.  —  CONDENSATION 

DES  VAPEURS  ET  DES  GAZ 


I.    —  ETAPORATION. 

31 1  •  i^aiMmitfoa.  -—  On  désigne  sous  le  nom  d^évaporation  la  pro- 
duction de  vapeur  qui  s'effectue  à  la  surface  libre  d'un  liquide. 

D'après  ce  qu'on  a  vu  dans  le  chapitre  précèdent,  il  suffît  que  le  liquide 
présente  une  surface  libre  pour  que  la  production  de  vapeur  ait  lieu.  — 
Quand  Fespace  où  elle  peut  se  répandre  est  limité,  que  cet  espace  soit 
vide  ou  occupé  par  un  gaz,  la  vapeur  se  produit  toujours,  Jusqu'à  ce  que 
sa  force  élastique  acquière  la  valeur  qui  caractérise  le  maximum  de  ten- 
sion correspondant  à  la  température  actuelle.  —  Si  l'espace  offert  à  la 
vapeur  est  illimité,  ou  si,  l'espace  étant  limité,  la  vapeur  qui  se  forme 
est  successivement  éliminée  d'une  manière  quelconque,  Tévaporation 
doit  continuer  d'une  manière  régulière,  jusqu'à  ce  que  tout  le  liquide  ait 
disparu. 

11  nous  suffira  d'énoncer  les  principales  conditions  qui  peuvent  faire  va- 
rier la  rapidité  de  Tévaperation,  pour  que  Ton  conçoive  immédiatement 
l'influence  de  chacune  d'elles. 

312.  ll«s  '  eondliioBfl  quà  Inflaent  sur  la  rapidité  de  fera- 
|M>nitloii.  —  C'est  à  Dalton  qu'est  due  l'élude  des  causes  qui  rendent 
révaporation  plus  ou  moins  rapide.  Les  plus  importantes  sont  les  sui- 
vantes : 

l*"  Téinpérature  du  liquide.  —  La  tension  de  la  vapeur  augmentant  ra- 
pidement avec  la  température  (299),  l'évaporation  est  d'autant  plus  rapide, 
toutes  choses  égales  d'ailleurs,  que  la  température  du  liquide  est  plus 
élevée. 

2*  Température  de  P espace  environnant,  —  La  température  du  milieu 
ambiant,  lorsqu'elle  est  difTérente  de  celle  du  liquide,  favorise  d'autant 
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plus  révaporation  qu'elle  est  plus  élevée  ;  cela  lient  à  ce  que  la  vapeur 
tend  à  saturer  l'espace  environnant  :  elle  doit  donc  se  former  en  quantité 
d'autant  plus  considérable,  dans  un  temps  donné,  que  cet  espace  en  peut 
admettre  davantage,  et  par  suite  que  sa  température  est  plus  élevée. 

3*  Étendue  de  la  iurface  libre,  —  L'étendue  de  la  surface  libre  du  li- 
quide a  sur  révaporation  une  influence  évidente,  puisque,  toutes  choses 
égales  d'ailleurs,  la  quantité  de  vapeur  formée  dans  un  temps  donné  doit 
être  proportionnelle  à  la  surface  par  laquelle  elle  peut  se  produire.  —  La 
concentration  des  eaux  de  la  mer  dans  les  marais  salants,  celle  des  eaux 
des  sources  salées,  dans  les  bâtiments  de  graduation,  présentent  une  ap- 
plication directe  de  ce  principe. 

4"  Quanlité  de  vapeur  contenue  dans  r espace  environnant.  —  Toutes  les 
autres  conditions  restant  encore  les  mêmes,  Tévaporation  doit  être  d'au- 
tant plus  rapide  que  l'espace  environnant  est  plus  éloigné  de  la  satura- 
tion. Suivant  Dalton,  la  quantité  de  liquide  évaporée  dans  un  temps  donné 
est  proportionnelle  à  V excès  de  la  tension  maximum  de  la  vapeur,  pour  la 
température  de  Vexpérience,  sur  la  tension  de  la  vapeur  qui  existe  dans 
Vatmosphère,  —  Cette  loi  n'est  sensiblement  exacte  que  si  la  différence 
des  deux  tensions  n'est  pas  trés-considérable  et  si  Tair  est  suffisanunent 
calme. 

5"*  Agitation  de  Vair.  —  Dans  une  atmosphère  pai*faitement  tranquille, 
révaporation  esl  lente,  parce  que  la  même  couche  d'air  demeure  à  la  sur- 
face du  liquide  après  s'être  saturée  de  vapeur.  Quand  l'air  est  agité,  les 
couches  saturées  sont  promptement  remplacées  par  d'autres  couches, 
pouvant  recevoir  de  nouvelles  vapeurs.  —  Par  là  s'explique  l'action  des- 
séchante de  certains  vents  du  nord  qui,  même  pendant  l'hiver,  sèchent 
plus  vite  la  terre  que  ne  le  font  les  plus  grandes  chaleurs  de  Tété. 

On  trouve  encore  une  application  du  même  principe  dans  les  séchoirs. 
Ce  sont  de  grands  hangars  où  Ton  suspend  les  étoffes  humides,  ou  en  gé- 
néral les  objets  qu'on  veut  mettre  à  sécher  ;  des  persiennes  sont  disposées 
sur  lés  quatre  côtés,  de  manière  à  favoriser  la  rapide  circulation  de  l'air 
dans  Tintérieur. 

515.  Du  froid  prodliiH  par  l'évaporatloa.  —  ExpérieBCM  die 
licslle.  —  Nous  verrons  plus  loin  que  la  conversion  d'un  liquide  en  va- 
peur est  accompagnée,  comme  la  conversion  d'un  corps  solide  en  liquide 
(274),  d'une  absorption  de  chaleur  latente.  Or,  quand  la  vaporisation  se 
fait  sans  l'intervention  d'un  foyer  calorifique,  la  vapeur  qui  se  forme  doit 
emprunter  cette  chaleur  au  liquide  lui-même  et  au  vase  qui  le  contient; 
de  là  résulte  un  abaissement  de  température,  qui  peut  parfois  être  très- 
considérable. 

C'est  ce  que  montre,  par  exemple,  l'expérience  suivante,  dont  l'idée 
première  est  due  à  Leslie.  —  Sur  une  petite  capsule  de  liège  A  (fig,  251), 
couverte  intérieurement  d'une  couche  de  noir  de  fumée,  on  verse  quelques 
gouttes  d'eau  ;  on  dispose  cette  capsule,  au  moyen  d'un  trépied  en  fils 
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mélilliques,  au-dessus  d'une  large  cnvelte  de  Terre  V  qui  contient  de 
l'aride  sulfurique  concentré.  L'appareil  étant  placé  sous  le  récipient  de 
la  machine  pneumatique,  on  fait  le  vide  aussi  exactement  que  possible, 
puis  on  ferme  la  clef  de  la  machine;  au  bout  de  dix  à  quinze  minutes, 
toute  l'eau  est  congelée.  —  Il  est  facile  de  se  rendre  compte  de  ce  qui  se 
passe  dans  cette  eipérience  :  l'eau  répandue  sur  la  capsule  s'évapore 
d'autant  plus  rapidement  que  le  vide  est  plus  parfait  :  l'acide  sulfurique, 
en  absortiant  la  vapeur  k  mesure  qu'elle  se  produit,  concourt  également 
à  rendre  la  vaporisalion  plus  rapide.  La  vapeur  emprunte  i  l'eau  la  cha- 
leur latente  nécessaire  i  sa  vaporisation;  et  comme  te  liquide  ne  touche 
queltrés-impai-failement  la  capsule  qui  le  soutient,  il  ne  peut  lui  prendre 
que  très-peu  de  chaleur  pour  compenser  les  pertes  qu'il  éprouve  ;  il  doit 
donc  se  refroidir  rapidement,  et  l'on  conçoit  qu'il  arrive  à  se  congeler  {'). 


Fig.ei. -Eipérience  de  LeaUc.  Fig.  S3i.  -  CrTophore  de  Wol- 

CoDgélatiDD  de  l'eau  dam  le  vide.  laston, 

3U.  CrjopiMve  de  iVoUasu».  —  La  congélation  de  l'eau  dans  le 
vide  peut  se  faire  encore  d'une  manière  Irés-simpte,  et  sans  le  secours 
de  la  machine  pneumatique,  au  moyen  du  cryopAor«  de  Wollaston  (^.  333). 
Deux  houles  K  et  B  sont  réunies  par  un  tube  deux  fois  recouri)é  ;  A  con- 
tient de  l'eau,  qu'on  a  portée  à  l'ébullition  avant  de  fermer  à  la  lampe  la 
pointe  efillée  qui  termine  B.  L'appareil  étant  ainsi  purgé  d'air,  on  entoure 
la  boule  B  d'un  mélange  réfrigérant  ;  l'eau  se  vaporise  et  distille  rapide- 
ment, de  l'espace  le  plus  chaud  vers  l'espace  le  plus  froid  ;  au  bout  de 
quelques  minutes,  le  liquide  qui  reste  en  A  se  trouve  entièrement  con- 
gelé. 

CJ  Lesliea  modiné  ceUe  fipérience.  de  manière  i  U  rendre  plut  frappanle  enrore. 
Il  uille.  dans  un  morceau  de  glace,  un  petite  captale  plate,  ntr  laquelle  il  dépŒeon 
peu  de  mercure  :  celle  capiule  élaol  placée  eoui  le  récipient  de  la  machine  pneunu- 
(ique.  >u-deiiui  d'une  cuvelle  qui  couUenl  de  l'acide  sulfurique  concenlré,  il  fait 
le  vide  comme  procède  m  ment.  L'éiiporstion  de  la  glace  détermine,  dani  ces  condi- 
tions, un  abiistement  de  lempénlure  suniunt  pour  congeler  le  mercure. 


515.  AwmmU  ë»  n.  K*.  Cwré.  —  On  dmlà  H.  Ed.  Carré  un  appa- 
reil qui  permet  d'obtenir  en  quelques  minutes  une  carafe  d'eau  glacte, 
par  une  simple  applicalioaderexpéri^tcedeLeslie. 

Une  pompe  P  Ifig.  'iZZ)  semblable  i  la  pompe  à  main  qui  a  élé  décrite 
précédemment  (166),  el  dont  on  manœuvre  la  tige  au  moyen  du  lerier  L, 
communique  avec  un  tube  S  à  l'extrémité  duquel  on  adapte,  au  moyen 


FJK-  S33.  —  Appirell  de  Ed.  Ciirë,  pour  II  proilnclian  de  la  glice. 

d'un  bouchon  de  caoutchouc,  la  carafe  A  qui  continit  l'eau  que  l'on  veut 
congeler,  tlne  dbposilion  parttcnli^^  force  les  gaz  aspirés  par  la  pompe 
i  Irarerser  le  cylindre  B  qui  contient  de  l'acide  sulfurique  concentré,  des- 
tiné i  absorber  la  vapeur  d'eau  k  mesure  qu'elle  se  produit.  —  On  &il 
d'abord  le  vide  aussi  complètement  que  le  permet  la  pompe,  et  on  l'en- 
tretient ensuite  en  donnant  de  temps  en  temps  quelques  coups  de  piston  : 
au  bout  de  sept  à  huit  minutes,  on  voit  se  former  à  la  surface  du  liquide 
des  aiguilles  de  glace  qui  s'étendent  rapidement,  et  la  congélation  finit  par 
envahir  la  plus'grande  partie  de  la  masse. 

316.  AppUeatloM  «l*erM>  de  r«bBlM«ii>«Mt  d«  teBipératare 
prodaH  par  l'éT«poratf«a.  ~-  L'emploi  des  alcarasai  est  encore 
(ondé  sur  la  production  du  froid  par  l'évaporalion.  Ce  sont  des  bouteilles 
de  terre  poreuse,  qu'on  empUt  d'eau  ;  celle  eau  suinte  à  travers  les  pores. 
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et  vient  offrir  à  rextérieur  une  grande  surface  d'évaporation.  Si  Ton  place 
une  de  ces  bouteilles  dans  un  courant  d'air,  le  liquide  qu'elle  contient  se 
refroidit  de  plusieurs  degrés  au-dessous  de  la  température  de  Tair  envi- 
ronnant. —  On  rafraîchit  encore  notablement  Teau  placée  dans  une  ca« 
rafe,  en  entourant  celle-ci  d'un  linge,  la  plaçant  sur  une  assiette  pleine 
d'eau,  et  l'exposant  dans  un  courant  d'air.  L'eau  de  l'assiette  s'élève  dans 
le  linge,  par  capillarité,  et  Févaporation  produit  un  abaissement  de  ten>* 
pérature  de  plusieurs  degrés. 

C'est  pour  la  même  raison  qu'il  peut  être  funeste  de  rester  quelque 
temps  exposé  à  un  courant  d'air,  surtout  quand  la  surfiauce  de  la  peau 
est  humide  ;  le  froid  produit  par  Févaporation  est  alors  d'autant  plus 
dangereux,  que  la  température  du  corps  était  primitivement  plus 
élevée. 

On  trouvera  plus  loin,  à  propos  de  la  liquéfaction  des  gaz,  plusieurs 
applications  dans  lesquelles  on  utilise  le  froid  produit  par  Févaporation  de 
divers  liquides. 

II.  —  ÉBULLITION. 

317.  PhéBOHièBe  de  réboUlckMi.  —  Quand  une  masse  liquide  est 
soumise  à  Faction  continue  d'un  foyer  de  chaleur,  il  arrive,  au  moins 
dans  la  plupart  des  cas,  qu'on  voit  apparaître,  à  un  instant  déterminé,  des 
bulles  de  vapeur  au  sein  du  liquide,  et  particulièrement  au  contact  de 
certains  points  du  vase  qui  le  contient  :  ces  buUes  s'élèvent  dans  le  li- 
quide et  viennent  crever  à  sa  surface.  C'est  le  phénomène  qu'on  désigne 
sous  le  nom  d'ébullition. 

Si  l'on  prend  soin  de  placer  un  thermomètre  dans  le  liquide,  et  si  l'on 
recommence  plusieurs  fois  l'expérience  dans  des  conditions  aussi  sembla- 
bles que  possible,  on  voit  que  Fébullition  se  produit  en  général,  pour  un 
même  liquide,  lorsque 'le  thermomètre  est  parvenu  au.^mème  point,  et 
que  l'indication  de  l'instrument  ne  varie  pas  d'une  manière  appréciable 
tant  que  le  phénomène  se  continue. 

De  là  ces  deux  lois,  analogues  à  celles  de  la  fusion,  et  qui  ont  été 
d'abord  formulées  comme  caractéristiques  du  phénomène  de  Fébulli- 
tion : 

1*  Pour  un  même  liquide,  placé  dam  /es  mêmes  conditions,  Véhullition 
$e  produit  toujours  à  une  même  température, 

2"*  La  température  demeure  invariable  pendant  toute  la  durée  de  Véhulli- 
tion, 

Mais  c'est  seulement  par  la  discussion  d'expériences  assez  délicates 
qu'on  a  pu  définir  d'une  manière  précise  quelles  sont  ces  conditions  dont 
la  réunion  est  nécessaire  pour  que  Fébullition  se  produise  toujours  à  une 
température  déterminée,  et  à  quel  titre  les  variations  de  chacune  d'elles 
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interriennent  dans  les  modifications  que  peut  subir  le  phénomène.  —  Ce 
sont  ces  conditions  que  nous  allons  d'abord  mettre  en  évidence. 

318.  L*éh«llltkMi  é'mm  U^aMc»  ne  peut  s'cIfeelMr  *  «m>  tcM- 
pémtore  laférlcvre  A  eelle  po«r  la^fvelle  Ia  forée  élasti^ae  4e 
■a  vapew  mmt  égale  A  la  pre— ioa  ^ae  «apporte  le  llqaMe.  — 
Si  l'on  imagine  une  bulle  de  vapeur  formée  au  sein  d'une  masse  liquide, 
il  est  clair  qu'elle  ne  pourra  subsister  à  l'état  gazeux,  que  si  sa  force 
élastique  est  au  moins  égale  à  la  pression  qu'elle  supporte  de  la  part  du 
liquide  qui  la  circonscrit.  —  Or,  si  le  liquide  présente  une  surface  libre, 
conune  c'est  le  cas  le  plus  ordinaire,  la  pression  en  un  point  de  sa 
masse  est  égale  à  la  pression  qui  s'exerce  sur  la  surface  libre,  augmentée 
de  la  pression  due  à  la  profondeur  du  point  considéré  au*dessous  de  cette 
surface  elle-même.  Par  suite,  les  bulles  de  vapeur  ne  peuvent  se  pro- 
duire au  sein  du  liquide,  que  si  leur  température  dépasse  sensiblement 
la  valeur  pour  laquelle  leur  force  élastique  atteint  la  pression  exercée 
sur  la  surface. 

Donc,  pour  un  liquide  offrant  une  surface  libre  sur  laquelle  s'exerce  la 
pression  atmosphérique,  l'ébullition  ne  doit  être  possible  que  si  la  tempé- 
rature est  au  moins  égale  à  celle  pour  laquelle  la  tension  de  sa  vapeur  est 
d'une  atmosphère.  Pour  un  liquide  dont  la  surface  libre  supporte  une 
pression  moindre  qu'une  atmosphère,  l'ébullition  doit  être  possible  à  une 
température  moindre  que  la  précédente;  et  si,  au  contraire,  la  pression 
^r  la  surface  est  supérieure  à  une  atmosphère,  rébullition  ne  doit  pou- 
voir se  produire  qu'à  une  température  plus  élevée.  —  C'est  ce  que  prou- 
vent les  expériences  suivantes  : 

519.  ¥érllieaUoas  expérlaieatalee.  —  Lorsqu'on  amène  de  l'eau 
pure  à  l'ébullition,  dans  un  vase  ouvert,  et  que  la  pression  atmosphérique 
est  de  760  millimètres  au  moment  de  l'expérience,  un  thermomètre 
plongé  dans  la  masse  indique  que  la  température  n'est  jamais  inférieure 
li  100*,  température  à  laquelle  l'expérience  nous  a  montré  que  la  tension 
de  la  vapeur  d'eau  est  de  1  atmosphère  (294).  'Il  arrive  même  souvent 
que  la  température  du  liquide  est  un  peu  supérieure  à  100*. 

Si  maintenant  on  place  de  Teau  tiède  sous  le  récipient  de  la  machine 
pneumatique,  et  qu'on  raréfie  progressivement  l'air  qui  presse  sur  sa 
surface  libre,  on  constate  que  l'ébullition  peut  se  produire  à  une  tempéra- 
ture d'autant  plus  basse  que  la  pression  est  moindre.  —  Un  manomètre 
adapté  au  récipient  indique  toujours  une  pression  à  peu  près  égale  à  la 
tension  de  la  vapeur  pour  la  température  actuelle  du  liquide.  —  Enfin, 
dans  cette  expérience,  l'ébullition  s*arrète  rapidement  si  l'on  cesse  de  faire 
fonctionner  la  machine,  parce  que  la  vapeur  dégagée  vient  accroître  la 
pression  du  gaz  qui  est  resté  dans  le  récipient. 

Une  expérience  facile  à  réaliser,  et  qui  est  due  à  Franklin,  conduit  aux 
mêmes  conclusions.  —  On  introduit  de  Teau  dans  un  matras  de  verre  B,  - 
et  on  l'y  fait  bouillir  vivement  pendant  quelques  minutes.  La  vapeur  en- 
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iralne  arec  elle  l'air  intérieur;  on  bouche  alors  le  malras  el  on  Je  retourne, 
comme  l'indique  la  figure  234.  Le  liquide  cesse  d'abord  de  bouillir;  mais, 
la  surface  libre  ne  supportant  d'autre  pression  que  celle  de  la  vapeur, 
on  peut  déterminer  de  nou- 
veau l'ébullition  en  versant 
sur  le  ballon  de  l'eau  froide, 
qui  détermine  une  conden- 
sation partielle  de  la  vapeur, 
el,  par  suite,  une  diminution 
de  la  pression  supportée  par 
le  liquide.  L'eipérience  peut 
être  prolongée  pendant  fort 
longtemps,  si  le  ballon  a  été 
bien  purgé  d'air.  On  a  soin, 
en  g^éral,  pour  éviter  que 
l'air  ne  rentre  par  les  pores 
du  bouchon,  de  faire  plonger 
l'eilrémité  du  col  dans  un 
vase  V  contenant  de  l'eau. 

330.  nannlM  de  Pb- 
pla.  — La  marmite  de  Papin 
est  un  appareil  complète- 
ment clos  et  à  parois  Irés- 

résislantes  dans  lequel,  con-  _ 

formément  à  ce  qui  précède, 

on  peut  amener  l'eau  à  des  températures  três-élevées  sans  que 
l'ébullition  se  produise.  —  Un  cylindre  de  bronxe  C  [pg.  23&),  con- 
tenant de  l'eau,  est  fermé  par  un  couvercle  que  maintient  la  vis  V;  ce 
couvercle  est  muni  d'une  soupape  de  tûreté,  consistant  en  une  petite 
ouïCTture  s,  sur  laquelle  s'appuie  nn  levier  L  maintenu  à  l'une  de 
ses  extrémités  et  chargé  à  l'autre  d'un  poids  P;  ce  poids  est  réglé  de 
^çon  que  le  levier  se  soulève  el  laisse  échapper  la  vapeur,  lorsqu'elle 
atteint  une  pression  de  S  à  10  atmosphères,. afin  d'éviter  les  ex- 
plosions. Si  l'on  chaulTe  l'eau  renfermée  dans  cet  appareil,  la  force 
élastique  de  la  vapeur  qui  se  forme  à  la  surface  exerce  bientôt  sur  le  liquide 
une  pression  égale  à  la  force  élastique  des  bulles  qui  tendent  à  prendre 
naissance  au  sein  de  ta  masse;  l'ébullition  est  donc  impossible.  —  L'é- 
bullition se  produit  brusquement  dès  qu'on  ouvre  la  soupape,  en  soule- 
vant le  levier;  b  vapeur  s'échappe  alors  avec  impétuosité,  sous  la  forme 
d'un  jet  de  plusieurs  mètres  de  hauteur. 

*  3S1 .  Expérience*  «e  Vagnl^rd  de  ■.■tau-:  —  On  doit  à  Cagniard 
de  Latour  des  expériences  établissant  que,  si  l'on  élève  de  plus  en  plus  la 
température  d'un  liquide  enfermé  dans  un  vase  hermétiquement  clos,  il 
arrive  cependant  un  moment  oii  ce  liquide  se  réduit  lout  entier  en  va- 


peur,  mais  sans  enirer  en  éhullilion.  —  Ce  phénomène  de  paporitalùm 
totale  peut  se  produire  m£me  dans  un  vase  dont  la  capacité  ne  serait  pas 
égale  i  plus  de  deux  ou  trois  fois  le  volume  initial  du  liquide. 


Hg.  Î5S.  —  UanniLe  de  l'«pjn. 

En  opérant  dans  des  tubes  de  verre  Irès-résistants,  Cagniard  de  Uitour 
3  reconnu  que  ta  température  de  vaporitation  totale  est  de  SOO*  pour 
l'élher  suirurique  et  de  S59*  pour  l'alcool.  D'après  les  expériences  de 
H.  Drion,  l'élher  chlorhydrique  manifeste  à  181°  le  phénomène  de  la 
vaporisation  totale;  l'acide  sulfureux,  i  157*. 

5S3.  l.'«bnllllloB  ne  ae  produll  qa'ame  vae  ex(r««M  Mtm- 
cbIU  d«uu  Ica  polBla  d'âne  ni«wiie  llqnide  qui  ««  «*■(  m 
«onUtct  qa'Mvce  de»  «orpia  Millde*,  mum  Interpwaltlon  de  gas. 
—  Exj^rlcnce  de  Bl.  Doitn/.  —  D'après  ce  qu'on  vient  de  voir.  Il 
faut,  pour  que  l'ébullition  d'un  liquide  puisse  se  produire,  que  sa  tem- 
pérature atteigne  une  valeur  déterminée  (318).  Hais  il  ne  résulte  nulle- 
ment de  là  que  celte  condition  nécessaire  soit  toujours  suflisanle,  et  qu'un 
liquide  doiïe  toujours  entrer  en  ébullition  lorsque  sa  température  atteint 
celle  valeur,  —  Un  certain  nombre  d'expériences  prouvent,  comme  on 
va  le  voir,  qu'il  peut  en  être  tout  autrement. 
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M.  Donny  (de  Gand),  prend  un  tube  de  verre  à  parois  très-résistantes; 
après  lui  avoir  donné  plusieurs  courbures,  comme  l'indique  la  figure  236, 
il  le  ferme  à  Tune  de  ses  extrémités  A  et  soude  à  Taulre  extrémité  B 
plusieurs  boules  séparées  les  unes  des  autres  par  des  orifices  assez  étroits, 
la  dernière  étant  terminée  par  une  pointe  effilée  m.  Le  tube  ayant  été 
lavé  plusieurs  fois  à  Talcool  et  à  Téther,  pour  en  enlever  les  matières 
grasses,  puis  à  Tacide  sul-  ^ 
furique  concentré,  il  y  intro- 
duit de  Teau  distillée  :  alors, 
redressant  l'appareil ,  la 
pointe  m   en   haut,  il   fait 

bouillir  longtemps;  il  ferme  pig.  236.  ->  Expérience  de  M.  Donny. 

la  pointe,  pendant  que  la  va- 
peur se  dégage,  et  enfin  il  laisse  refroidir  Tappareil.  —  Grâce  à  ces  pré- 
cautions successives,  on  voit  :  1"  que  le  liquide  peut  mouiller  le  verre, 
c'est-à-dire  être  en  contact  intime  avec  lui,  sans  interposition  de  bulles 
d'air;  2*  que  l'air  dissous  dans  l'eau  a  été  chassé  par  une  ébullition  pro- 
longée; ^^  que,  à  la  température  ordinaire,  la  pression  qui  s'exerce  sur 
la  surface  libre  du  liquide  doit  être  très-faible,  puisque  l'air  a  été  chassé 
du  tube  par  la  vapeur,  et  que  celle-ci  en  se  refroidissant  a  subi  une  con- 
densation presque  complète  et  ne  conserve  plus  qu'une  tension  de  quel- 
ques millimètres. 

L'appareil  étant  ainsi  préparé  et  froid,  on  plonge  la  courbure  C  dans 
une  solution  de  chlorure  de  calcium,  et  l'on  chauffe  progressivement  : 
grâce  au  sens  des  courbures  du  tube,  le  liquide  échauffé  dans  la  partie  ACD 
ne  tend  pas  à  se  mélanger  avec  celui  de  la  partie  EFB,  en  sorte  que  la 
pression  exercée  en  B  et  transmise  dans  le  liquide  conserve  toujours  une 
valeur  trè&-faible  :  de  là  résulte  que,  si  l'on  n'avait  égard  qu'à  la  condition 
précédemment  énoncée,  il  semble  que  l'ébullition  devrait  se  produire  à 
une  température  très-basse,  comme  dans  l'expérience  de  Franklin 
(fig.  234).  M.  Donny  a  constaté,  au  contraire,  qu'on  peut  amener  la  tem- 
pérature du  bain  jusque  vers  135%  sans  qu'il  ait  ébullition.  Alors  seule- 
ment, il  se  produit  tout  à  coup,  en  l'un  des  points  du  liquide,  une  bulle 
volumineuse  de  vapeur,  soulevant  toute  la  colonne  et  la  projetant  dans 
les  boules,  qui  ont  précisément  pour  effet  d'amortir  le  choc. 

Celte  expérience  fournit  invariablement  les  mêmes  résultats,  avec  tous 
les  tubes  bien  préparés  ;  elle  conduit  à  la  conclusion  suivante  :  si  un 
liquide  n'est  en  contact  qu'avec  un  corps  solide  et  avec  lui-même,  et  qu'il 
ne  puisse  se  trouver  aucun  gaz  étranger,  soit  entre  lui  et  le  corps  solide, 
soit  au  milieu  du  liquide,  il  ne  suffit  nullement,  pour  qu'il  y  ait  ébullition, 
que  sa  température  atteigne  la  valeur  pour  laquelle  la  tension  de  la  va- 
peur serait  égale  à  la  pression  exercée  sur  le  liquide.  Dans  l'expérience 
qui  précède,  la  tension  de  la  vapeur  correspondante  à  i35'  est  d'environ 
2300  millimètres,  tandis  que  le  liquide  supporte  une  pression  qui  est 
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peut-être  de  15  à  20  millimètres  :  la  tension  de  la  Tapeur  serait  donc 
plus  de  cent  fois  égale  à  celle  qui  est  rigoureusement  nécessaire  poar 
que  le  dégagement  ait  lieu.  —  Nous  allons  arriver  à  une  conséquence 
semblable  dans  d'autres  cx>nditions  un  peu  différenles. 

523.  li'ébnllitloii  ne  se  produit  encore  4|B'aYee 
dinenlté  dam  Mae  masMe  ll4|vlde  qvl  est  en 
toate  sa  sarfaee  avec  aa  aatre  llqalde.  —  Bxpérleaee  de 
H.  Bafonr.  —  M.  Louis  Dufour  a  eu  Tidée  d'appliquer  à  l'élude  de  la 
production  des  vapeurs  le  procédé  que  nous  avons  signalé  plus  hant, 
comme  ayant  conduit  à  des  résultats  remarquables  sur  les  phénomènes 
de  surfusion  (279).  —  En  introduisant  des  gouttes  d*eau,  par  exemple, 
au  sein  d'un  mélange  d'huile  de  lin  et  d'essence  de  girofle  dans  des 
proportions  convenables,  on  obtient  de  petites  sphères  d'eau  qui  se  tien- 
nent en  équilibre  au  milieu  du  liquide  qui  les  environne,  sans  se  mélan- 
ger avec  lui.  On  constate  alors  qu'on  peut  élever  leur  température  jus- 
qu'à 178"  sans  qu  il  y  ait  ébuUition.  Or,  à  une  pareille  température,  la 
tension  de  la  vapeur  d'eau  est  voisine  de  9  atmosphères.  On  voit  donc 
que  ces  gouttes  liquides,  en  contact  avec  un  autre  milieu  liquide  par  tous 
les  points  de  leur  surface,  parviennent,  sans  entrer  en  ébullition,  à  nne 
température  telle,  que  la  tension  de  leur  vapeur  serait  presque  dix  fois 
égale  à  celle  qui  est  rigoureusement  nécessaire  pour  que  le  dégagement 
de  cette  vapeur  ait  lieu. 

L'expérience  étant  réalisée  dans  ces  conditions,  si  Ton  vient  à  toucher 
Tune  de  ces  gouttes  d'eau  avec  une  baguette  de  verre  ou  de  bois,  l'ébul- 
lition  s'y  produit  avec  une  extrême  vivacité,  et  la  goutte  est  projetée  à 
une  grande  distance  du  corps  solide  —  C'est  là  un  fait  dont  nous  donne- 
rons l'explication  un  peu  plus  loin  (526). 

524.  Inflaenee  détenalBaate  de  la  préseaee  d'aa  sas,  mm 
setn  de  la  masse  li4|alde,  sar  le  phéBoméae  de  l*éballltioa.  — 
Expérieaee  de  M.  Dafoar.  —  Lorsqu'un  liquide,  en  contact  seulement 
avec  un  corps  solide  ou  avec  un  autre  liquide,  est  amené,  comme  nous 
venons  de  l'indiquer,  à  une  température  supérieure  à  celle  qui  donnerait 
à  sa  vapeur  une  tension  capable  de  vaincre  la  pression  extérieure,  l'expé- 
rience montre  que  la  présence  d'un  gaz  quelconque  en  un  point  de  la 
masse  liquide  détermine  l'ébullition  en  ce  point. 

C'est  ce  qu'il  est  faciie  de  constater  au  moyen  d'une  disposition  due  à 
M.  L.  Dufour.  —  Une  cornue  (fig.  257),  bien  lavée  à  l'acide  et  contenant 
de  l'eau  jusqu'à  moitié,  est  mise  en  communication  avec  un  ballon  B,  qui 
communique  lui-même  avec  un  manomètre  M  comme  celui  de  la  figure  228, 
et  avec  une  machine  pneumatique  par  l'intermédiaire  du  tube  T.  La  cor- 
nue porte  une  large  tubulure,  dans  \aquelle  sont  assujettis  :  1*  un  tube  de 
dégagement  muni  d'un  robinet  r,  2°  un  thermomètre  a  donnant  la  tem- 
pérature du  liquide,  5"*  deux  fils  de  platine  f,  /*',  qui  plongent  également 
dans  le  liquide.  —  On  fait  bouillir  d'abord,  pendant  un  certain  temps,  l'eau 
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de  la  cornue,  de  manière  à  en  dégager  aussi  complètement  que  possible 
l'air  dissous  ou  adhérent  aux  parois:  pendant  cette  ébullilion,  le  robinet  r 
est  ouTert  pour  servir  au  dégagement  de  la  vapeur.  Lorsqu'elle  a  duré 
quelque  temps,  on  ferme  r,  et  on  laisse  refroidir   l'appareil.  Alors 


Flg.  151.  —  Expérience  de  H.  Dufour. 

les  rolnnets  S  et  t  étant  ouverts,  la  machine  pneumatique  permettant 
d'établir  dans  l'appareil  telle  pression  que  l'on  veut,  pression  mesurée 
d'ailli>nrs  par  le  manomètre,  et  un  Toumeau  à  gai  permettant  de  régler 
également  à  volonté  la  température,  on  constate  que  l'on  peut,  sans  ob- 
tenir d'ébullition,  amener  l'eau  à  une  température  qui  dépasse  de  plusieurs 
d^rés  celle  où  la  tension  de  sa  vapeur  serait  égale  à  la  pression  inté' 
Heure;  il  est  même  possible  de  la  maintenir  dans  ces  conditions  pendant 
un  temps  presque  indéfini.  —  L' expérience  étant  ainsi  disposée,  on  met 
en  communication  les  Hts  fetf  avec  tes  pAles  d'uue  pile,  de  manière  à 
faire  passer  le  courant  dans  l'eau  et  à  produire  un  dégagement  gazeux  sur 
les  flls  :  aussilûl,  l'ébullition  se  produit  avec  une  vivacité  telle,  qu'une 
partie  du  liquide  est  ordinairement  projetée  dans  le  ballon  B. 

395.  CoBa^qneaees  4ea  Ikito  «■■  préeMcal,  coBeersaMt  Icn 
eoMdiilou  *a  ph«BM>i«Be  de  l'ébaUItloM.  —  En  résumé,  l'expé- 
rience montre  donc  :  1°  que,  sous  une  pression  déterminée,  un  liquide 
ne  peut  bouillir  que  si  la  vapeur  atteint  une  température  déterminée; 
2*  que  celte  condition  nécessaire  n'est  pas  sumsante,  si  le  liquide  n'est  en 
contact  qu'avec  un  corps  solide  ou  liquide;  c'est-à-dire  que  les  bulles  de 
vapeur,  qui  auraient  la  tension  nécessaire  pour  se  dégager  si  elles  pou- 
vaient se  former,  ne  se  forment  point  dans  ces  conditions;  5'  que  la  pré- 
sence d'un  gai  au  milieu  du  liquide  détermine  l'ébullition,  pourvu  que 
la  température  ait  la  valeur  qui  vient  d'être  indiquée. 

On  vpit  donc  que  des  bulles  gazeuses,  introduites  en  certains  points 
d'une  masse  liquide,  doivent  être  considérées  comme  constituant  chacune. 
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en  réalité,  une  sorte  d'atmosphère  inUriewre  dans  laquelle  la  Tapeur 
peut  se  répandre,  comme  elle  se  répand  dans  Tatmosphére  qui  sarmonte 
la  masse  liquide  tout  entière,  et  sans  laquelle  elle  se  produit  trè&-dilli- 
cilement  au  milieu  du  liquide:  si  la  température  a  une  valeur  conTenable, 
le  Tolume  de  ces  bulles  va  toujours  croissant,  par  Taddition  incessante  de 
nouvelles  quantités  de  vapeur;  cette  vapeur  étant  d*ail1eurs  douée  d*mie 
force  élastique  suffisante  pour  demeurer  gazeuse  au  sein  de  la  masse,  il 
arrive  un  moment  où  les  bulles  s'élèvent  dans  le  liquide,  et  l'ébullition 
a  lieu. 

L'ébullition  est  donc  un  dégagement  gazeux  qui  se  amipose  à  la  fois  du 
gaz  auparavant  contenu  dans  la  masse  liquide,  et  d'une  masse  assez  consi- 
dérable de  vapeur  qui  a  pu  se  répandre  dans  les  bulles  gazeuses,  avant 
leur  ascension  dans  le  liquide  et  pendant  cette  ascension  elle-même,  par 
un  phénomène  analogue  à  Tévaporation.  —  Nous  allons  montrer  que 
toutes  les  particularités  de  Tébullition,  lorsqu'elle  s'eflectue  dans  les 
conditions  ordinaires,  sont  d'accord  avec  cette  façon  d'envisager  le  phé- 
nomène. 

326.  ÉbvIUtloB  émmm  les  dreoMUuMcs  les  pl«*  ordlMOres. 
—  Lorsqu'on  f^it  bouillir  un  liquide,  de  Teau,  par  exemple,  dans  un  vase 
quelconque,  les  bulles  d'air  dissous  que  la  chaleur  dégage,  et  surtout 
celles  qui  restent  interposées  entre  les  parois  du  vase  et  le  liquide  qui  ne 
mouille  qu'incomplètement  ces  parois,  suffisent  pour  permettre  le  déga- 
gement de  la  vapeur,  dès  que  la  température  est  assez  élevée  ;  en  sorte 
que,  dans  la  plupart  des  cas,  Tébullition  commence  à  une  température 
qui  est  presque  exactement  celle  où  la  tension  de  la  vapeur  est  égale  à  la 
pression  supportée  par  le  liquide.  — On  voit  d*ailleurs  les  bulles  de  vapeur 
se  former  en  certains  points  de  la  paroi  exclusivement  :  ce  sont  les  points 
auxquels,  la  paroi  n'étant  pas  mouillée  par  le  liquide,  il  a  pu  rester  de 
l'air  attaché.  —  Enfin,  on  conçoit  sans  peine  comment,  le  départ  d'une 
bulle  laissant  toujours  après  elle  une  partie  du  mélange  gazeux  adhérent 
à  la  paroi,  les  mêmes  phénomènes  peuvent  continuer  à  se  produire,  et 
les  bulles  nouvelles  continuent  à  partir  des  mêmes  points. 

L'expérience  montre  cependant  que  l'ébullition,  lorsqu'elle  a  duré  ua 
certain  temps,  devient  de  plus  en  plus  difiicile  :  qu'elle  se  fait  par  soubre- 
sauts, et  que  la  température  du  liquide  s'élève.  Ce  résultat  s'explique,  ei> 
remarquant  qu'une  longue  ébullition  chasse  successivement  les  gaz  en  dis- 
solution et  ceux  qui  étaient  restés  adhérents  à  la  paroi. — On  avait  également 
remarqué  que  Peau  n'entre  en  ébullition  qu'à  106  ou  108  degrés  dans  les 
vases  de  verre  dont  la  surface  interne  a  été  lavée  aut  acides  :  cette  parti- 
cularité tient  évidemment  à  ce  que  ces  lavages  ont  rendu  la  paroi  capable 
d'être  mouillée  par  l'eau. 

On  répète  ordinairement  dans  les  cours  l'expérience  suivante,  qui  e^t 
due  à  Gay-Lussac.  —  On  fait  bouillir  de  l'eau  dans  un  ballon  de  verre,  et, 
quand  l'ébullition  a  duré  quelque  temps,  on  retire  le  ballon  du  feu  :  l'é- 
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buUition  cesse,  bien  que  la  teropéralure  du  liquide  soil  en  général  de  lOt 
ou  102  degrés.  On  projette  alors  dans  le  ballon  un  peu  de  limaille  de  cui- 
vre on  de  limaille  de  fer,  et  l'on  voit  un  vif  dégagement  de  bulles  se  pro- 
duire  auconlacl  de  celle  limaille  ;  c'est  évidemment  l'air  entraîné  au  sein 
du  liquide,  par  la  limaille  elle-même,  qui  détermine  la  formation  d'une 
(juantité  considérable  de  vapeur,  la  température  ayant  d'ailleurs  une  valeur 
suffisante  pour  que  la  vapeur  produite  puisse  se  dégager. 

Qb  conçoit  enfin  l'induence  que  doit  avoir,  dans  les  expériences  de 
H.  Dufçur  que  rou s  avons  cités  (335),  le  contact  d'un  corps  solide  avec  les 
sphères  liquides  portées  â  une  haute  température  :  le  coi-ps  solide  apporte 
toujours  à  la  surface  de  ces  sphères  une  certaine  quantité  d'air  qui  lui  est 
restée  adhérente,  et  qui  fournit  à  la  vapeur  l'atmosphère  gazeuse  favora- 
ble h  sa  formation. 

337.  ËhulUtlaB  de  l'acide  aalhui^ue  et  dea  UqBldea  Tb- 
^■«u.  —  Lorsqu'on  fait bouilhr,  en  les  chaulTant  par  la  partie  inrérieure, 
certains  hquides  visqueux,  comme  l'acide  sulturique,  tes  bulles  qui  se 
tonnent  sur  les  parois  ne  parviennent  à  diviser  la  masse  que  lorsqu'elles 
ont  atteint  un  volume  assez  considérable  :  à  ce  moment,  le  liquide  tout 
entier  est  soulevé,  et  avec  lui  le  vase  qui  le  contient  :  il  se  produit  alors 
im  violent  loubretatU,  qui  peut  déterminer  la  rupture  du  vase,  quand  ce- 
lui-ci retombe,  sur  ses  supports.  — Si  l'on  observe  attentivement  un  ther- 
momètre plongeant  dans  un  semblable  liquide,  on  le  voit  monter  depuis 
le  moment  ou  une  bulle  vient  de  se  dégager  Jusqu'au  moment  où  la  sui- 
vante se  dégage,  après  quoi  la  température  redescend  brusquement,  et 
ainsi  de  suite. 

Ces  particularités,  dont  l'explication  est  évidente  d'après  ce  qui  pré- 
cède, rendent  la  distillation  de  ce  genre  de  liquides  assez  ditScile  :  pour 
raciliter  l'opération,  on  place  la  cornue  c  qui  contient  l'acide  [fig.  258) 


A' 


tig.  i58.  —  DiiliUalian  de  l'tcide  jnlhirique. 

au  centre  dune  grille  annulaire  g,  de  manière  à  chauffer  le  liquide  près 
de  sa  surface.  Un  place,  en  outre,  dans  la  cornue,  des  fils  de  platine  le 
long  desquels  on  voit  les  balles  de  vapeur  se  former.  Enfin,  pour  empè- 
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cher  que  la  condensatiou  se  fasse  dans  la  région  c  et  qu*une  partie  du  li- 
quide retombe  sans  passer  dans  le  récipient  b,  on  place  au-dessus  de  la 
grille  une  sorte  de  dôme  en  tôle  d,  dans  lequel  est  ménagée  une  échan- 
crure  pour  laisser  passer  le  col  de  la  cornue. 

328.  Élmllitlon  des  aotatloiis  salines.  —  La  présence  des  matiè- 
res salines  en  dissolution  dans  un  liquide  élève  en  général  la  tempéra- 
ture d*ébulli(ion.  Pour  Teau,  en  particulier,  cette  influence  est  d'autant 
plus  considérable  que  la  quantité  de  sel  dissoute  est  plus  grande  :  les 
écarts  diffèrent,  en  valeur  absolue,  d'un  sel  à  Tautre.  —  Le  tableau  sui- 
vant indique  les  températures  d'ébuUition  de  quelques  solutions  de  sels 
dans  l'eau  y  chacune  d'elles  étant  supposée  saturée  :  les  nombres  corres- 
pondent donc,  en  réalité,  à  des  quantités  difTérentes  des  divers  sels. 

POmTS  D*ÉBLXL1TI0N  DE  QUELQUES  SOLUTIONS  SATURÉES. 

KOVS  DES  SOLUTIONS.  POINTS  D'IbULLITIOX. 

Carbonate  de  soucie 114*,6 

Chlorure  de  sodium 1(18,4 

Sel  ammoniac lti,2 

I^ilrate  de  potasse 115,9 

Niti-ate  de  soude 121,0 

Carbonate  dépotasse.  .....  155,0 

Nitrate  de  chaux 151,0 

Chlorure  de  calcium 179,5 

329.  Élmllition  des  iiiélsii0cs  de  plosleors  U4|aldes  Inégale- 
ment YolatUs.  —  Lorsqu'on  fait  bouillir  un  mélange  de  deux  liquides  A 
et  B,  dont  Tun  A  est  plus  volatil  que  Tautre,  la  température  à  laquelle  Té- 
bullition  commence  est  toujours  supérieure  au  point  d'ébullition  du  plus 
volatil  A  :  elle  la  surpasse  d*autant  plus  que  Tautre  liquide  B  se  trouve 
en  plus  forte  proportion  dans  le  mélange.  Les  premières  portions  de  va- 
peur qui  se  dégagent  sont  presque  exclusivement  formées  aux  dépens  du 
liquide  A  ;  puis,  la  proportion  de  celui-ci  diminuant  sans  cesse  dans  le 
résidu,  la  température  d'ébuUition  s'élève  par  degrés,  en  même  temps 
que  la. vapeur  du  liquide  B  se  forme  en  plus  grande  abondance.  Enfin, 
quand  tout  le  liquide  A  s*est  volatilisé,  la  température  atteint  définitive- 
ment le  point  d'ébuUition  de  B,  et  elle  demeure  constante  jusqu'à  la  fin  de 
l'opération. 

550.  DétermlnatloB  expérimentale  du  point  d*ébnllltlon  nor- 
mal d'un  liquide.  —  D'après  ce  qui  précède,  il  laut  entendre  par  point 
d'ébuUition  d'un  liquide  sous  une  pression  déterminée  la  température 
minima  à  laquelle  ce  liquide  puisse  bouillir  sôus  celte  pression.  —  Nous 
désignerons  en  particulier  par  point  d'ébuUition  normal  la  température 
nUnima  à  laquelle  Tébullition  puisse  avoir  lieu  sous  la  pression  de  760 
mUlimètres. 

Or,  si  Ton  voulait  déterminer  cette  température  en  plaçant  un  thermo- 
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mètre  dans  le  liquide  lui-même,  il  est  clair  qu'on  aurait  toujours  à  crain- 
dre rinfluence,  soit  d'une  expubion  plus  ou  moins  complète  des  gaz,  soit 
de  l'adhérence  entre  le  liquide  et  les  parois,  soit  de  la  présence  des  sels 
en  dissolution,  et  en  général  des  diverses  causes  du  phénomène  que  l'on 
désigne  quelquefois  sous  le  nom  général  de  retard  du  point  d'ébullition, 
— Mais,  puisque  cette  température  minima  est  celle  à  laquelle  la  tension 
de  la  vapeur  est  égale  à  la  pression  extérieure,  ce  doit  être  celle  de  la 
vapeur  lorsqu'elle  parvient  dans  l'atmosphère  elle-même.  L'expérience 
montre,  en  effet^  qu'un  thermomètre  placé  dans  la  vapeur,  à  une  petite 
diêtance  de  la  êurface  d'un  liquide  en  ébullition,  indique  une  tempéra- 
ture constante,  sous  une  pression  déterminée.  C'est  donc  dans  ces  condi- 
tions qu'on  doit  se  placer  toujours  pour  déterminer  le  point  d'ébullition 
normal  d'un  liquide. 

Pour  l'eau  en  particulier,  en  opérant  comme  il  vient  d'être  dit»  on  con- 
state que  le  thermomètre  marque  toujours,  sous  la  même  pression  atmo- 
sphérique, la  même  température,  quelle  que  soit  la  nature  du  vase,  la 
pureté  de  Teau  ou  la  durée  de  l'ébullition.  C'est  là  ce  qui  explique  la  né- 
cessité des  dispositions  qui  ont  été  indiquées  plus  haut  pour  la  détermi- 
nation du  point  ùie  supérieur  du  thermomètre  centigrade  (204). 

Le  tableau  suivant  donne  les  points  d'ébullition  de  quelques  liquides» 
sous  la  pression  de  760  millimètres. 

POINTS  DÉBULLITION  DE  DIVERS  LIQUIDES. 


l'OlIfTS 
R01IS  I>KS  LIQUIDES.  D'iBOLUTIOK. 

Acide  nitrique  monohydraté.  86* 

—  nitrique  ordinaire.  .  .  lio 

—  sulfureux —  8 

—  sulfuriquè 326 

Alcool  absolu ^  .  78,5 

—  méthylique(esp.debois)     63 

Benzine 80 

Chloroforme 63,5 


poniTs 

NOMS  DBS  UQDIDES.  D'ÉB0LLITI05. 

Eau 100* 

Essence  de  térébenthine.  .  .  161 

Éther  chlorhydrique 11 

—  nitreux il 

—  Milfurique 35,5 

Mercure 360 

Soufre 400 

Sulfure  de  carbone *  48 


^i.  Chalear  latente  de  Taporlttatlon.  —La  constance  de  la  tem- 
pérature, pendant  toute  la  durée  de  rébullition  d'un  liquide,  lorsque 
cette  ébullition  s'efTectue  au  voisinage  du  point  d'ébullition  normal,  con- 
duit à  une  conclusion  semblable  à  celle  qui  a  été  énoncée  relativement  à 
la  fusion  (274). 

En  effet,  la  température  restant  invariable  pendant  tout  le  temps  que 
met  le  liquide  à  se  transformer  en  vapeur,  toute  la  chaleur  qui  lui  vient 
de  la  source  est  employée  uniquement  à  produire  son  changement  d'état, 
sàne  élever  sa  température.  Ici  encore,  on  dit  que  celte  chaleur  devient 
latente  ;  on  la  désigne  sous  le  nom  de  chaleur  latente  de  vaporisation.  — 
La  même  idée  s'exprimerait  d'une  manière  plus  précise  en  disant  que,  à 
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égdilé  de  température,  le  liquide  contient  moins  de  chaleur  que  la  vapeur 

dans  laquelle  il  se  transforme. 

Cette  difrérence  est  rendue  maniresle  par  la  comparaison  des  r^ltats 
obtenus  dans  les  expériences  suivantes  : 

Lorsqu'on  mêle  i  liilogramme  d'eau  à  0"  et  1  kilo){ramme  d'eau  bmdt- 
lanU  à  100",  le  mélange  prend  la  température  de  50v  — Si  l'on  dirige, 
dans  1  kilogramme  d'eau  à  0*,  un  jet  de  vapeur  d'eau  bouillante  qui  s'y 
condense,  on  reconnaît  qu'il  sulTil  de  85  grammes  environ  de  celte  Ta- 
peur pour  élever  la  température  de  l'eau  jusqu'à  50*.  — Ainsi,  85  gram- 
mes de  Topeur  à  100*  ont  dégagé,  en  se  condensant  et  se  refroidissant 
ensuite  jusqu'à  la  température  de  50°,  autant  de  chaleur  que  lOOO  gram- 
mes d'eau  en  ont  abandonné  lorsqu'ils  se  sont  refroidis  depuis  100  jus- 
qu'à 50'. 

Ô3S.  phénomAnea  de  ealéraetliMi.  — On  sait,  par  Une  expérience 
Tulgaire.  que  lorsqu'on  projette  quelques  gouttes  d'eau  ou  de  tout  autre 
liquide  volatil  sur  une  plaque  inélalliquc  chauffée  au  rouge,  ce  liquide 
prend  une  forme  globulaire; 
il  est  animé  de  mouvements 
giratoires  très-rapides,  et  ne 
se  vaporise  .qu'asseï  lente- 
ment. ^Cet  ensemble  de  ca- 
ractères, assez  anormal  au 
premier  abord,  a  été  désigné, 
avant  qu'on  s'en  fût  rendu  un 
compte  exact,  sous  le  nom  de 
calé  faction. 

Pour  porter  rapidement  les 
plaques  métalliques  ji  une 
haute  température.  Il  est  com- 
mode d'employer  Véolipyle 
représenté  par  la  ligure  iJ9. 
—  ce  est  une  petite  chaudière 

- annulaire,  contenant  de  Tal- 

FiB.  ÎS9.  -  CalÉfaction.  P*»'.  quel'on  chauffe  avecune 

lampe  placée  au-dessous  ;  la 
vapeur  inflammable  qui  s'y  forme  s'échappe  en  un  jet  trés-vif,  par  l'ori- 
fice o  du  tube  recourbé  mno,  prend  feu  au  contact  de  la  flamme  de  la 
lampe  et  vient  échauffer  la  capsule  métallique  BB". 

Siiivant  M.  Boutigny,  la  température  minina  que  doit  atteindre  la  pla- 
que métallique,  pour  déterminer  la  caléfaction  de  l'eau,  est  de  171  de- 
grés; pour  l'alcool,  13*  degrés:  pourl'étber,  6*  degrés.  — Si  la  tempe- 
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rature  est  un  peu  inférieure,  il  y  a  conversion  brusque  du  liquide  en 
vapeur  :  si,  par  exemple,  après  avoir  placé  quelques  gouttes  d*eau  sur 
la  capsule,  celle-ci  étant  assez  chaude  pour  quMl  y  ait  caléfaction,  on 
vient  ensuite  à  éteindre  la  lampe  et  à  laisser  refroidir  l'appareil,  on  voit 
bientôt  le  globule  s'étaler  tout  à  coup  et  se  réduire  instantanément  en 
vapeur. 

333.  Il  n'j  a  pas  eontact  entre  le  ll4|alde  ealéllé  et  la  surface 
solide. — En  employant  une  capsule  percée  de  trous  d'un  diamètre 
assez  grand  pour  laisser  passer  le  liquide  à  froid,  on  observe  que  le  li- 
quide caléfîé  ne  traverse  pas  ces  ouvertures,  ce  qui  prouve  qu'il  n'en 
touche  pas  les  parois.  —  On  arrive  à  la  même  conclusion,  en  caléfiant  de 
Tacide  nitrique  dans  une  capsule  de  cuivre  ou  d'argent  ;  ces  métaux  ne 
sont  pas  attaqués  par  l'adde,  aussi  longtemps  qu'il  est  à  l'état  sphéroîdal. 
— On  peut  démontrer  encore  qu'il  n'y  a  pas  contact  entre  le  liquide  et  la 
surface  incandescente,  en  plongeant  dans  un  vase  de  verre  plein  d'eau  une 
sphère  de  platine  chauffée  à  blanc  et  suspendue  à  un  fil  de  même  métal  : 
on  aperçoit  alors,  tout  autour  de  la  sphère,  un  intervalle  vide  dont  l'é- 
paisseur est  encore  exagérée  pour  Tœil  par  le  grossissement  que  produit 
la  convexité  du  vase. 

Lorsque  le  doigt  est  mouillé  avec  de  l'alcool  ou  de  l'éther,  on  peut  le 
tremper  dans  une  masse  de  plomb  fondu,  sans  éprouver  autre  chose 
qu'une  sensation  de  fraîcheur  ;  on  peut  même,  avec  la  main  humide,  cou- 
per impunément  un  jet  de  fonte  en  fusion,  à  sa  sortie  d'un  haut  fourneau. 
— Ces  expériences,  indiquées  par  M.  Boutigny,  avaient  été,  antérieure- 
ment déjà,  exploitées  par  les  jongleurs.  En  1811,  un  Espagnol  parcourut 
toute  l'Europe  en  montrant,  aux  spectateurs  attirés  par  ses  expériences, 
qu'il  pouvait  sans  danger  faire  couler  sur  ses  bras  des  jets  de  fonte  ou  de 
plomb  fondu  ;  Wollaslon,  témoin  de  ces  phénomènes,  les  avait  expliqués 
en  admettant  que  les  corps  échauffés  au  delà  d'une  certaine  limite  ne  tou- 
chent plus  les  liquides. 

334.  Le  ll4|vlde  ealéllé  est  *  ane  température  Inférleare  *  son 
'  point  Bonnal  d^ébnliltlon.  —  Cette  particularité  essentielle  peut  être 

constatée  facilement  en  plaçant  dans  un  globule  liquide  caléfîé,  soit  la 
boule  d'un  petit  thermomètre,  soit  la  soudure  d'une  aiguille  thermo-élec- 
trique, comme  l'a  fait  M.  Boutan  (*).  —  On  constate  que  la  température  de 
Peau,  celle  de  l'éther,  celle  de  l'alcool,  sont  inférieures  chacune  au  point 
d'ébuUition  normal  du  liquide. 

Il  résulte  de  là  que,  si  l'on  caléfie  l'un  de  ces  liquide?  qu'on  obtient  en 
condensant  un  gaz  par  un  abaissement  de  température  considérable, 
de  l'acide  sulfureux,  par  exemple,  la  température  du  globule  liquide 
est  inférieure  à  celle  de  la  condensation.— Sur  une  capsule  ou  dans  un 
creuset  d'argent  porté  au  rouge,  on  répand  une  certaine  quantité  d'acide 

(*)  Voir  à  la  fin  du  chapitre  relatif  aux  courants  thermo-électriques. 
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sulfureux  liquide,  qui  se  calérie  ;  on  verse  alors  au-dessus  quelques  gnul- 
tes  d'eau  ;  cette  eau  se  transforme  iuunédialement  eu  glace.  C'est  ce  que 
l'on  conçoit  facilement  si  l'on  remarque  que  l'acide  sulfureux  bouta — 8*. 
et  que,  par  suite,  il  conserve  en  se  caléQant  une  température  un  peu  in- 
férieure :  l'eau  qui  est  mise  en  contact  avec  ce  liquide  peut  donc  f  tre  re- 
froidie sufllsamraent  pour  se  congeler. 

H.  fioutign;  a  eu  le  premier  l'idée  de  rendre  celte  expérience  plus  frap- 
pante, en  l'exécutant  sur  une  capsule  placée  dans  le  mouQe  d'un  four  de 
coupellation,  àcflté  d'un  creuset  contenant  de  l'aident  eu  fusion. 

Faraday,  en  remplaçant  l'acide  sulfureux  par  de  l'acide  carbonique 
liquide,  est  parvenu,  par  le  même  procédé,  A  c<»igeler  le  mercure  dans 
un  creuset  rouge. 

335.  lalcpprétatloa  iem  diverses  p«ti««l>riUa  «■  ph*»»- 
méati.  —  Le  phénomène  de  la  caléfaction,  considéré  d'abord  comme 
presque  paradoxal,  et  attribué  alors  par  M.  Boutign;  à  un  état  particulier 
du  liquide  qu'il  avait  nommé  ilat  sphir&ulal,  peut  s'expliquer  aisémoit 
aujourd'hui  jusque  dans  ses  détails. 

La  surface  solide  étant  à  une  température  où  la  vapeur  du  liquide  pos- 
sède une  tension  trés-considérable,  il  se  forme,  enire  le  solide  et  le 
liquide,  une  couche  de  vapeur  qui  mainlient  entre  eux  une  dislance  sen- 
sible. Dans  ces  conditions,  le  liquide  doit  prendre  une  forme  plus  ou 
moins  sphéroldale,  comme  le  fait  le  mercure  sur  un  plan  de  verre  qu'il 
ne  peut  pas  mouiller.  —  Enfin,  puisque  le  liquide  ne  touche  pas  la  sur- 
face incandescente,  la  chaleur  ne  se  transmet  du  solide  au  liquide  que 
par  rayonnement  :  dès  lors,  c'est  la  surface  du  globule  qui  reçoit  et 
absorbe  la  plus  grande  partie  de  la  chaleur;  c'est  la  surface  qui  émet  in- 
cessamment la  vapeur,  sans  qu'il  puisse 
y  avoir  ébullition  dans  l'intérieur  du 
globule. 
j  On  conçoit  d'ailleurs  que,  si  la  tein* 

pérature  de  la  surface  solide  s'abaisse, 
de  manière  que  la  couche  de  vapeur . 
interposée  ne  puisse  plus  maintenir  le 
globule  à  distance,  il  y  a  contact  entre 
la  surface  solide  et  le  liquide,  à  un 
moment  où  la  suriace  solide  est  encore 
i  une  température  très-supérieure  au 
point  d'ébullition  normal  du  liquide  : 
de  là  une  vive  ébullition,  et  souvent 
même  projection  d'une  partie  du  li- 
quide. 
Fig.  Ut.  336.   iBterveatlaa    poaaible    de 


flirlsdaBa  des  *ABBdl«res  *   Tspe«r.  —  L'expérience    suivante. 
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due  à  H.  Boatigny,  parait  indiquer  comment  il  peut  arriver  que  Yex- 
plosion  d'une  chaudière  à  vapeur  se  produise  au  moment  où  sa  tem- 
pérature s'abaisse,  ainsi  que  Pexpérience  Ta  quelquefois  montré.  — 
A  (fig.  840)  est  une  petite  cîiaudière  de  cuivre,  dont  on  chauffe  la  partie 
inférieure  jusqu'à  une  température  voisine  du  rouge,  en  la  plaçant  au- 
dessus  d'une  lampe  L;  on  y  projette  alors  un  peu  d'eau,  et  Ton  ferme 
Touverture  avec  un  bon  bouchon.  L'eau  se  caléfie  d'abord  au  fond  de  la 
chaudière;  mais,  si  Ton  éloigne  l'appareil  de  la  flamme,  comme  lerepré<» 
sente  la  figure,  et  qu'on  le  laisse  refroidir  pendant  quelques  instants,  il 
arrive  un  moment  où  le  liquide  se  réduit  brusquement  en  vapeur.  Le 
bouchon  est  alors  vivement  projeté.  » 

Dans  les  chaudières  des  machines  à  vapeur,  lorsqu'on  les  alimente  avec 
des  eaux  chargées  de  sels  calcaires,  il  se  forme  souvent  des  dépôts  assez 
épais  et  peu  conducteurs  de  la  chaleur  ;  pour  obtenir  une  quantité  suf- 
fisante de  vapeur,  il  faut  alors  chauffer  les  parois  métalliques  jusqu'à  les 
faire  rougir.  Si,  à  ce  moment,  le  dépôt  terreux  vient  à  se  détacher,  Feau, 
en  rencontrant  les  parois  incandescentes,  doit  éprouver  d'aboixl  la  caléfac- 
tion;  puis,  quand  la  température  s'abaisse,  cette  eau  donne  brusque- 
ment naissance  à  une  quantité  de  vapeur  qui  peut  déterminer  l'explosion 
de  la  chaudière. 


IV.  —    CONDENSATION   DES    VAPEURS   ET   DES   GAZ. 

357.  Condeiiflation  des  vapeiuni.  —  Il  nous  reste,  pour  terminer 
ce  qui  se  rapporte  aux  changements  d'état  des  corps,  à  étudier  le  retour 
de  l'état  gazeux  à  l'état  liquide,  c'est-à-dire  la  condensation  des  vapeurs 
et  des  gaz. 

Les  vapeurs  diffèrent  des  gaz  proprement  dits  en  ce  qu'elles  sont  plus 
voisines  de  leurs  points  de  Uquéfaction.  Si  même  on  réserve  exclusivement, 
comme  on  le  fait  d'ordinaire,  le  nom  de  vapeurs  aux  fluides  élastiques 
provenant  de  la  vaporisation  des  substances  qui  sont  solides  ou  liquides 
aux  températures  et  sous  les  pressions  habituelles  de  l'atmosphère,  il  est 
clair  qu'il  suffira,  pour  condenser  toutes  les  vapeurs,  de  les  taire  rendre 
dans  des  appareils  environnés  d'eau  froide,  et  disposés  de  manière  à  re- 
cueillir le  liquide  obtenu.  —  Nous  décrirons  un  peu  plus  loin,  à  propos 
de  la  distillation,  les  appareils  condenseurs  le  plus  fréquemment  em- 
ployés. 

558.  €ondciiMitloii  des  gwtm,  —  La  condensation  des  gaz  propre- 
ment dits  exige  des  moyens  plus  énergiques.  —  Deux  procédés  généraux, 
le  refroidissement  et  la  compression,  ont  été  mis  en  usage,  soit  séparé- 
ment, soit  simultanément  ;  tous  deux  ont  pour  effet  d'amener  le  gaz  sur 
lequel  on  opère  à  un  point  de  plus  en  plus  voisin  de  la  saturation  de 
l'espace  qu'il  occupe  ;  la  saturation  une  fois  atteinte,  chaque  nouvel  abais- 


sèment  de  température  ou  accroissement  de  pression  doit  détenniner  la 
précipitation  d'une  partie  du  gai  à  Tétai  liquide. 
359.  CoBdMtMtloB  des  (M(  p*»  slMaH*  veO^IAUMMMwt.  —  Le 

premier  gaz  qui  ait  été  liquéfié  est  l'acide  sulfureux;  il  futoblenulîquide 
par  Honge  et  Clouet,  »ers  la  fin  du  dii-huitième  siècle.  —  Dans  les  labo- 
ratoires, on  fail  passer  l'acide  sulfureux,  au  sortir  du  ballon  A  {fig.  34i) 


Fig.  ïll.  —  Liqu^raction  de  l'acide  suirureui. 

où  i)  se  produit,  dans  une  éprouTelte  b  entourée  de  glace  et  destinée  à 
condenser  l'eau  et  tes  impuretés  entraînées  par  le  gai,  puis  dans  un  tube 
horizontal  c  renrerraant  du  chlorure  de  calcium  qui  achève  de  le  dessé- 
cher, et  enfin  dans  un  petit  ballon  entouré  d'un  mélanue  de 
glace  et  de  sel  marin,  où  le  gaz  vient  se  liquérier.  —  Si  l'on 
veut  conserver  l'acide  sulfureui  i  l'état  liquide,  on  le  lerse 
<  dans  un  tube  de  verre  (fig.  342),  fermé  à  la  partie  inférieure 
\  "  et  étranglé  vers  le  milieu  ;  on  plonge  un  instant  ce  tube  dans 
te  mélange  réfrigérant,  puis  on  le  fond  au  chalumeau  en  a,  et 
un  enlève  la  partie  supérieure.  L'acide  sulfureux  liquide  peut 
ainsi  être  conservé  indéfinimenl. 
Le  même  procédé  a  été  appliqué  par  Guyion  de  Morveau  à 
Fig  341.  '^  liquéfaction  du  gaz  ammoniac  ;  mais  il  faut  ici  un  mélange 
réfrigérant  plus  énei^ique.  On  emploie  le  mélange  de  neige  el 
de  chlorure  de  calcium  (S85).  —  Dans  ces  conditions,  on  parvient  aisé- 
ment aussi  à  liquéfier  le  cyanogène. 

340.  CnndcaBBtloa  dr»  gsM  par  alnple  i  iiMpiii»ln«  t  «xp<- 
ricNcc*  de  DaiT7  r*  de  Wmrmdaj.  —  En  1834,  Davy  et  Faraday  recou- 
rurent pour  la  première  fois  à  la  compression.  Ils  liquéfièrent  plusieurs 
gaz,  entre  autres  le  chlore,  l'ammoniaque,  l'acide  sulfhydrique  et  l'acide 
carbonique,  en  employant  l'artifice  suivant. 

Dans  l'une  des  branches  d'un  tube  de  verre  Irès-ré^slant  {^.  343), 
celle  de  droite,  par  exemple,  on  a  introduit  les  matières  destinées  à  pio- 
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duire  le  gu,  puis  on  a  fermé  à  la  lampe  l'autre  extrémilé.  On  chauRe  les 
matières  contenues  dans  le  tube  ;  le  gai, 
se  d^ageanl  alors  dans  un  espace  très- 
limité,  acquiert  bientôt  la  densité  qui 
correspond  à  la  saturation  de  cet  espace; 
à  partir  de  ce  moment,  la  liquéfaction 
commence.  —  Pour  séparer  le  liquide 
ainsi  obtenu  des  substances  dont  il  pro- 
vient, il  sufQl  de  plonger  la  brancbe  de 
gauche  dans  la  glace  ;  le  liquide  volatil,  , 
distillant  de  la  partie  la  plus  chaude  vers 

la  plus  froide,  vient  s'y  rassembler  au     Fig.  îiî,— LiquéûicLiondngii 
bout  de  quelques  instants.  aminoniac. 

341 .  Appareil  de  Tkllorler.  —  En  parlant  du  même  principe, 
Thilorier  construisit  et  (11  connaître  en  1834  un  appareil  qui  permet  d'ob- 
tenir rapidement  plusieurs  litres  d'acide  carbonique  liquide  ;  la  ligure  244 


Fig.  ill.  —  Apiiareil  pour  11  liquélaclion  de  l'acide  carbonique. 

le  représente  tel  que  H.  Deleuil  le  construit.  —  Le  générateur  B  et  le  ré- 
cipient A  sont  deuï  cylindres  de  fonte,  exactement  semblables;  le  pre- 
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mier  est  représenté  en  coupe  verticale,  le  second  en  vue  perspective  ; 
chacun  d'eux  est  renforcé  extérieurement  par  quatre  bandes  longitudi- 
nales en  fer  forgé  d,  d ,  et  par  quatre  cercles  de  fer  e,  e,  qui  les  main- 
tiennent. La  capacité  des  cylindres  est  de  5  litres  environ  ;  ils  se  ferment 
à  l'aide  de  bouchons  à  vis,  munis  de  bons  robinets.  Un  peu  au-dessus  de 
leur  milieu  sont  disposés  deux  tourillons  horizontaux  h,  k^  qui  permet- 
tent de  les  faire  osciller  autour  d'un  axe  horizontal.  Les  deux  parties  de 
l'appareil  peuvent  être  mises  en  communication  au  moyen  d'un  tube  de 
cuivre  kig,  qui  s'ajuste  sur  les  robinets  f^  f. 

On  introduit  dans  le  générateur  B  du  bicarbonate  de  soude  et  Ton  y 
suspend  un  tube  de  cuivre  D,  ouvert  à  sa  partie  supérieure  et  contenant 
de  l'acide  sulfurique  ;  on  adapte  le  bouchon  et  Ton  ferme  le  robinet.  On 
fait  alors  osciller  le  cylindre  autour  de  ses  tourillons:  l'acide  sulfurique 
se  répand  sur  le  bicarbonate  et  dégage  en  abondance  de  l'acide  carbo- 
nique, qui  se  liquéfie  par  sa  propre  pression.  Pour  le  faire  passer  dans  le 
rçdpient,  il  suffit  d'ajuster  le  tube  de  communication  et  d'ouvrir  les  ro- 
binets ;  l'action  chimique  ayant  échauffé  le  générateur  à  une  température 
supérieure  à  celle  du  récipient,  le  liquide  distille  rapidement  et  vient  se 
rassembler  en  Â.  On  peut  recommencer  l'opération  une  ou  deux  fois,  et 
accumuler  ainsi  dans  le  récipient  des  quantités  de  plus  en  plus  grandes 
d'acide  carbonique  liquide. 

Hais  il  serait  impossible  de  retirer  de  l'appareil  le  liquide  obtenu.  Si,  en 
effet,  on  détache  le  générateur  et  le  tube  de  cuivre,  et  qu'on  ouvre  le  ro- 
binet du  récipient,  la  pression  très-élevée  (50  atmosphères  environ)  que 
possède  le  gaz  à  la  partie  supérieure  du  récipient,  pousse  le  liquide  dans 
un  tube  vertical  qui  descend  du  robinet  jusqu'au  fond  du  vase,  et  le  fait 
jaillir  dans  l'atmosphère  ;  arrivé  à  l'air,  l'acide  carbonique  s'évapore  avec 
une  extrême  rapidité,  empruntant  à  la  portion  qui  est  restée  liquide  la 

J  chaleur  nécessaire  à  sou  changement  d'état  :  de  là 

un  abaissement  de  température  assez  grand  pour 
congeler  la  partie  liquide*  sous  la  forme  d'une  neige 
^^  blanche.  —  Pour  obtenir  cette  neige  en  quantité  uu 
^3^  peu  considérable,  on  fait  pénétrer  le  jet  dans  une  boite 
de  cuivre  mince  (fig:  245),  formée  de  deux  parties  A, 
A'  qui  se  réunissent  à  baïonnette  ;  les  deux  poignées 
B,  B'  sont  enveloppées  de  lisière,  afin  qu'on  puisse  les 
tenir  à  la  main  sans  éprouver  une  trop  vive  impres- 
sion de  froid.  Le  jet  arrive  par  une  tubulure  latérales, 
presque  tangentiellement  au  contour  de  la  boite;  il 
F'    115  rencontre  la  petite  lame  p,  disposée  de  manière  à  lui 

'^'  faire  prendre  un  mouvement  giratoire  :  dans  ces 

conditions,  la  neige  d'acide  carbonique  s'agglomère  en  une  pelote  légère, 
de  la  grosseur  d'un  œuf,  tandis  que  le  gaz  excédant  s'échappe  dans  l'at- 
mosphère par  l'intérieur  des  poignées. 
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La  température  de  l'acide  carbonique  solide  est  d'environ  77*  au-des- 
sous de  0*:  si  on  le  mélange  avec  de  l'éther,  on  obtient  une  pSte  plus 
homogène  et  plus  conductrice,  qui  peut  servir  comme  un  puissant  mé- 
lange réCrigérDnt.  On  peut  même,  en  plaçant  celte  pâte  sous  te  récipient 
de  la  machine  pneumatique  alln  d'activer  l'évaporalion  de  l'acide  carbo- 
nique, obtenir  un  altaissement  de  température  qui  va  jusqu'à  110*  au- 
dessous  de  0'.  Nous  verrons,  un  peu  plus  loin,  comment  Faraday  a  uti- 
lisé ce  mélange  pour  opérer  la  liquérac^Ion  d'un  grand  nombre  de  gai. 

342.  Appareil  41c  Nattcrer.  —  M.  Natlerer  a  imaginé  un  appareil 
qui  peut  également  servir  à  liquéHer  l'acide  carbonique,  mais  qui  est  plus 
spécialement  employé  pour 

la  liquéfaction  du  pro- 
toiyde  d'azole.  Une  pompe 
de  compression  puise  le  gaz 
dans  un  gaiomètre,  et  le 
refoule  dans  un  récipient 
de  bronze,  entouré  d'un 
méfange  réfrigérant.  Lors- 
que, par  celle  compression 
graduellement  croissante, 
on  a  liquélié  une  quantité 
suffisante  de  gaz,  on  ferme 
le  récipient  et  on  le  sépare 
du  reste  de  l'appareil  ;  on 
ouvre  alors,  en  tournant  la 
yia  v{pg.  246),  la  petite 
tubulure  qu'il  porte  la- 
téralement ;  le  protoiyde 
d'aiole  liquide  s'écbappe 
par  celte    issue,   et  peut 

être  reçu    dans  un    tube  'S-      ■ 

ouvert,  où  il  se  conserve  pendant  assez  longtemps,  i.  cause  du  froid  in- 
tense que  détermine  son  évaporation.  —  Ordinairement,  on  environne  ce 
tube  d'un  llacon  dont  on  desséche  l'air  avec  de  l'acide  sulfurique;  on 
évite  ainsi  le  dépflt  de  givre  qui  se  produirait,  à  l'air  libre,  sur  Ips  parois 
du  tube. 

343.  CoBdenaMloa  4ea  (u  pw  1«  eomprcaaloM  c«  l'KhaUM- 
Beat  de  (cMpératHrc  rétula.  —  ExpérleB«M  de  Faraday.  ~ 
Le  travail  le  plus  complet  que  l'on  possède  sur  la  liquéfaction  des  gai  est 
celui  que  Faraday  Qt  paraître  en  1845.  L'illustre  savant  anglais  eut  l'idée 
d'employer  les  mélanges  d'acide  carbonique  solide  et  d'élher  pour  refroi- 
dir les  gaz  qu'il  comprimait,  è  l'aide  de  pompes  foulantes,  dans  des  lubes 
de  verre  à  parois  résistantes.  —  Sous  doimons  ici,  sous  forme  de  ta- 
bleau, le  résumé  de  ses  recherches. 
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On  verra  que  six  gaz  seulement  n'ont  encore  été  ni  liquéfiés  ni  solidi- 
fiés ;  d'autres  ont  pu  être  liquifiés,  mais,  à  la  température  de  —  ilO*,  ils 
n'affectaient  pas  encore  l'état  solide;  enfin,  un  grand  nombre  ont  pu  être 
successivement  liquéfiés  et  solidifiés. 


Hydrogène. 

Asote. 

Oxygène. 


I.  — GAZ  QUI  rrONT  PU  ÊTRE  UQUÉFIÉS. 


Bio&yde  d'azote. 
Oxyde  de  cabone. 
Gax  des  marais. 


II.— GAZ  QUI  Oirr  ÉTÉ  LIQUÉFIÉS,  MAIS  NO»  SOUDIFIÉS. 

CW^re"'^^  "^  ^'^'^^^^"^  ■  î  ^<I«*ft^  *  -  ■'"••  sous  la  pression  atmosphérique. 

Fluorure^ d^^^^  .*  }  Liq«*fifa  *  -  «0-,  sous  la  pression  atmosphérique. 

Fluorure  de  silicium.    .  \  ,.     .-.    .      ..^  -^    a  •  i    •     —  -» 

Gaz  oléflant  >  ^^^^"^  à  —  110*.  sous  une  pression  de  plusieurs  at- 

Hydrogène  phoiphorê".  !  S     «osphères. 

m. -GAZ  QUI  ONT  ÉTÉ  LIQUÉFIÉS  ET  SOLIDIFIÉS. 
POINTS  DE  rnsioN 

nous  DES  GAZ.      >      DES  6AZ  SOLIDiriÉS. 


Acide  iodhydrique —  SI* 

—  brorahydrique. ...  87 

—  sulfureux 76 

-    sulfhydrique 85 

—  carbonique 57 

Cyanogène 34 

Ammoniaque 75 

Acide  hypochlorique. ...  59 

Protozyde  d'azote 101 


I 


Liquéfiés  à  ~-77*,  sous  la  pression 
atmosphérique. 


Liquéfiés  à— 110*,  sous  la  pression 
atm(»phérique. 


344.  Emploi  da  froid  produit  par  révaporatlon  des  %mm  U- 
quelles,  eomme  moyen  de  rédrlgératlon.  —  En  accélérant,  au 
moyen  de  la  machine  pneumatique,  l'évaporation  de  l'acide  sulfureux  li- 
quide, on  obtient  un  froid  capable  de  congeler  le  mercure,  c'est-à-dire 
une  température  inférieure  à  —  40*.  Ce  même  procédé  a  été  employé 
par  M.  Bussy  pour  liquéfier  le  gaz  ammoniac. 

En  prenant  maintenant  de  Tammoniaque  liquéfiée,  et  en  activuit  Téva- 
poration  par  le  même  procédé,  c'est-à-dire  à  Taide  d'une  raréfaction  ac- 
tive, opérée  à  l'aide  de  la  machine  pneumatique,  MM.  Loir  et  Drion  ont  pu 
solidifier  l'acide  carbonique,  sous  la  pression  de  l'atmosphère,  ('e  corps, 
au  lieu  de  se  présenter  sous  la  forme  d'une  neige  poreuse,  peut  alors  être 
obtenu  en  gros  cristaux,  de  forme  cubique. 

545.  Appareil  de  M.  F.  C^rré.  —  L'absorption  de  dialeur  qui  se 
produit  dans  la  vaporisation  de  l'ammoniaque  liquéfiée  a  été  utilisée,  in- 
dustriellement par  M.  F.  Carré,  pour  obtenir  des  froids  assez  considéra- 


Un  cylindre  métallique  A  (^.  247),  contient  une  Bolution  saturée 
d'ammoniaque,  et  rommuniqoe  par  le  tube  c  avec  un  récipient  B.  L'appa- 
reil étant  bien  dos,  si  l'on  place  A  sur  un  fourneau,  le  gaz  ammoniac  qui 
se  d^age  va  se  liquéfier  dans  le  ré- 
cipient B  :  l'expérience  a  montré  que 
la  solution  a  perdu  tout  son  gai  qualid 
le  Ihermomètr'e  t  marque  120*.  —  On 
retire  alors  le'djHndreA  du  feu,  et 
on  le  plonge  dans  un  seaud'eau  froide  : 
l'ammoniaque  qui  était  liqulfiée  en  B 
se  vaporise  el  vient  successivement  se 
redissoudre  en  A.  Le  froid  produit  en 
B  est  alors  considérable  :  de  l'eau 
placée  au  milieu  du  récipient  se  con- 
Tertit  rapidement  en  un  bloc  de  glace. 
Si  l'on  a  eu  soin  d'envelopper  le  ré- 
cipient de  plusieurs  doubles  de  flanelle, 

on  peut  y  maintenir  pendant  une  heure      Fig.  ï4".— Production  de  la  gtoee. 
une  température  de  —  50*.  Appareil  Cane. 

L'appareil  étant  rigoureusement  clos,  il  ne  peut  y  avoir  aucune  déper- 
dition de  matière  :  il  peut  être  employé  indéfuiiment  sans  qu'on  ail 
d'autre  dépense  que  celle  du  combustible  ;  chaque  kilogramme  de  charbon 
brûlé  fournit  environ  3  kilogrammes  de  glace.  —  H.  Carré  a  construit, 
d'après  les  mêmes  principes,  de  grands  appareils  dans  lesquels  la  pro- 
duction de  glace  n'est  plus  intermittente,  mais  continue. 


546.  DlMlUttUoB.  AlamUe.  —  La  distillation  a  pour  objet  de  sépa- 
rer une  substance  volatile,  d'autres  substances  qui  sont  fixes  ou  dont  la 
température  d'ébullitlon  est  plus  élevée.  Les  appareils  qu'on  emploie  dans 
ce  but  sont  désignés  sous  le  nom  d'alambict. 

Le  plus  simple  est  celui  qui  sert  à  la  distillation  de  l'eau  dans  les  labo- 
ratoires {(ig.  34S|.  Il  se  compose  do  trois  parties  essentielles  ;  la  chau- 
dUre  A,  le  chapiteau  fi  et  le  conderueur  C.  L'eau  est  portée  à  l'ébullitimi 
dans  la  chaudière  ;  la  vapeur  s'élève  dans  le  chapiteau,  où  elle  se  débar- 
rasse des  particules  liquides  qu'elle  a  pu  enirainer  mécaniquement,  et 
passe  de  là  dans  le  condenseur.  Celui-ci  est  formé  d'un  tube  Et'  enroulé 
en  hélice,  on  terpentia,  qui  est  placé  dan»  une  caisse  cylindrique  CC' 
pleine  d'eau  froide,  La  vapeur  se  condense  dans  le  serpentin;  l'eau  dis- 
tillée s'écoule  par  l'orifice  0  et  est  reçue  dans  un  vase  quelconque  H.  — 
La  vapeur  qui  se  liquéfie,  abandonnant  au  condenseur  sa  chaleur  latente. 
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en  élére  rapidement  la  lempéralure  ;  il  importe  donc  de  renouveler  sans 
cesse  l'eau  qui  entoure  le  serpentin.  A  cet  eflel,  un  lube  i  enlonDoir  FF' 
Tient  s'ouTrir  au  fond  de  la  caisse,  et  y  amène  d'une  manière  coalinue 
l'ean  froide  que  fournil  le  robinel  R,  tandis  que  l'eau  chaude,  qui  gagne 


d'etle-mème  la  partie  supérieure,  s'écoule  au  iiir  et  à  mesure  par  l'orifice 
o  et  le  déversoir  G.  C'est  celte  eau  déjà  échauiïée  qui  sert  i  alimenter  la 
chaudière;  en  l'Introduit,  selon  les  besoins  de  l'opération,  par  la  tubu- 

On  voit  que,  durant  la  distillalion,  toutes  les  matières  salines  Tues  qui 
peuvent  être  tenues  en  dissolution  dans  les  eaux  naturelles  demeurent 
dans  la  chaudière,  et  que  le  liquide  recueilli  doit  en  être  entièrement  dé- 
barrassé, si  l'opération  a  élé  conduite  avec  soin.  —  On  peut  être  assuré 
qu'il  en  est  ainsi,  si  une  goulte  de  ce  liquide  ne  laisse  aucune  trace  vi- 
sible quand  on  l'évaporé  sur  une  lame  de  platine. 

547.  DIalIIIttUoa  de  l'csa  de  mer.  —  Nous  empruntons  au  Traité 
de  la  chaleur  de  H.  Péclet,  la  descrlplion  et  la  coupe  de  l'apparôl  de 
M.  Freycinel,  qu'on  emploie  pour  la  distillation  de  l'eau  de  mer  sur  les 
navires. 

•  Le  vase  A  {fig.  249)  est  le  réservoir  d'eau,  disposé  de  manière  à  servir 
de  filtre.  A  cet  etTel,  une  toile  métallique  tt,  placée  à  ia  partie  supérieure, 
arréle  les  corps  étrangers  que  l'eau  entraîne  avec  elle,  et  un  second  ta- 
mis (T,  placé  à  la  parlie  inrérieure  et  plus  lin  que  le  premier,  est  destiné 
à  rendre  la  filtratlon  plus  complète.  L'eau,  en  sortant  du  vase  A,  se  rend 
par  le  tube  dd,  muni  du  robinet  e,  dans  le  réfrigérant  B  pour  produire 
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la  condensation  de  la  Tapeur  ;  ce  est  le  tube  qui  conduit  i'eau  autour  de 
reilréinité  inférieure  du  serpentin  w,  aSn  de  rendre  le  refroidisgement 
méthodique;  C  est  la  chaudière  de  dislîllalion,  d'où  la  vapeur s'échappepar 
le  conduit  bb  pour  se  rendre  au  serpentin.  Sur  le  Tond  de  la  chaudière,  on 
a  filé  une  cloison  spirale  que  l'eau  parcourt  du  centre  à  la  circonférence. 
Cette  cloison  est  maintenue  a  la  parlie  supérieure  par  une  plaque  hori- 


Fig.  149.  —  Distillation  de  l'eau  4e  mer. 

lonlale  percée  de  Irous  et  destinée  â  empêcher  i'eau  d'être  hncée  dans  le 
tuyau  à  vapeur  par  des  mouvements  brusques  du  natire.  L'alimentation 
se  fait  avei;  l'eau  du  condenseur;  celte  eau  se  rend  par  le  tube  gg  dans 
la  caisse  ii  placée  sous  le  cendrier  ;  elle  est  twnduite  de  là  au  centre  de  h 
chaudière  par  le  tube  aa,  qui  se  recourbe  ï  une  hauteur  moindre  que 
celle  de  l'eau  dans  la  colonne  ce.  La  cheminée  est  formée  d'une  double 
enreloppe  de  lÛle,  remplie  de  sable,  pour  présener  des  incendies  ;  r, 
robinet  d'écoulement  de  l'eau  distillée;  f,  robinet  qui  sert  i  faire  écouler 
l'eau  de  la  cbaodière  quand  elle  a  atteint  le  degré  de  concentration  tfu'il 
n''est  pas  bon  de  dépasser.  » 


3TS  .  QULEUB. 

548.  ■rrtWfHn»  de  l'alnMl  M  4e  l'Mher  *mmm  le*  lafcar» 
totrc*.  —  Qnand  il  s'agil  de  séparer  des  liquides  ÎDégalement  Tolatib,  on 
profite  BouTent  de  la  propriété  que  possède  l'un  des  liquides  de  forater  un 
cotuposé  fixe  arec  une  matière  convenablemenl  choisie,  qu'on  ajoute  au 
mélange.  —  C'est  ce  qu'on  Tait,  par  exemple,  lorsque  l'on  se  propose  de 
reetifier  l'alcool  du  commerce,  pour  le  transformer  en  alcool  abiolu.  Après 
l'avoir  laissé,  pendant  un  ou  deux  jours,  en  contact  avec  de  la  chaux  vive 
qui  lui  enlève  d^à  par  aflinilé  chimique  la  plus  grande  partie  de  l'eau 
qu'il  contieni,  on  l'introduit  d:jns  l'alambic  {fig.  248)  avec  de  la  chaux 
nouvelle,  et  l'on  distille,  en  maintenant  la  température  aussi  basse  que 
possible-  La  chaux  retient  alors  la  presque  lotalité  de  i'eau,  et  une 
deuxième  distillation,  semblable  à  la  précédente,  fournil  enfin  l'alcool  tout 
à  lait  anhydre. 

On  purifie  d'une  manière  analogue  l'clher  du  commerce,  qui  contient 
lottjours  un  peu  d'alcool  et  un  peu  d'eau.  Ces  deu>:  substances  peuvent 
l'une  et  l'autre  former  avec  le  chlorure  de  calcium  anhydre  une  combi- 
naison qui  est  fixe  à  la  lempératuw  d'éhullilion  de  l'élher.  On  introduit 
rétlier  impur  dans  un  ballon  a  [fig.  350)  qui  communique,  par  un  tube 


Fig.  ÎIÎO, 

incliné  entouré  d'un  manchon  b,  avec  un  llacon  de  verre.  On  fait  bouillir 
l'éther  :  un  courant  d'eau  froide  circule  dam  le  manchon  ;  cette  eau  s'in- 
troduit à  la  partie  inférieure  par  un  tube  à  entonnoir,  tandis  que  l'eau 
chaude  s'écoute  à  la  partie  supérieure  par  un  tube  de  déversement.  Les 
vapeurs  d'étlier  se  condensent  dans  la  partie  du  tube  qui  est  environnée 
d'eau  froide,  et  le  liquide  distillé  se  rassemble  dans  le  ballon. 
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QuaDd  te  liquide  que  l'on  veut  distiller  bout  à  une  température  Irès- 

nolablement  supérieure  h  celle  de  l'atmosphère,  on  peut  supprimer  le 


Fig.  Î5t. 

manchon,  et  faire  usage  d'une  cornue  b  {fig.  25J)  qui  s'engage  dans  le 
col  d'un  ballon  c  placé  dans  l'eau  froide. 

319.  DlBClllMtloB>  hwctloBDécB.  —  On  peut  souvent  séparer  par 
distillation  plusieurs  liquides  mélangés,  en  mettant  simplement  à  profit  la 
différence  entre  leurs  points  d'ébullition.  On  opère  alors  par  fractionne- 
ment det  liqueuTt,  c'est-à-dire  qu'on  recueille  à  part  les  portions  qui  dis- 
tillent au  voisinage  de  chaque.p  oint  d'ébullition;  on  reprend  ensuite  clia- 
cune  de  ces  portions,  et  on  la  reclifle  une  seconde  et  une  troisième  fois, 
s'il  le  faut,  en  ne  considérant  chaque  produit  obtenu  comme  pur,  que 
lorsquUl  dislille  tout  entier  à  une  température  invariable. 
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HYGROMETRIE 


550.  NoCloDS  préilmloaircs.  —  Hygroaiétrie.  —  ÈiÊmt  hygro- 
■létHqve  on  fimetioD  de  sataratlon.  —  La  présence  de  la  vapeur 
d*eau  dans  Tatmosphère  est  démontrée  par  la  précipitation  de  cette  va- 
peur à  la  surface  des  corps  froids,  sous  la  forme  d'une  sorte  de  rosée,  et 
par  l'augmentation  de  poids  qu'éprouvent  dans  l'air  certains  substance:^, 
dites  substances  déliquescentes ,  telles  que  le  chlorure  de  calcium  ou  le 
carbonate  de  potasse. 

Lorsque  la  vapeur  atmosphérique  est  très-voisine  de  son  point  de  satu- 
ration, il  suffit  d'un  trés-faible  abaissement  de  température  pour  en  dé- 
terminer la  précipitation  partielle  ;  on  dit  afors  que  l'air  est  irès-hujnide. 
—  Au  contraire,  quand  la  vapeur  atmosphérique  est  trés-éloignée  de  son 
point  de  saturation,  il  faut  une  variation  considérable  dans  la  température 
pour  en  opérer  la  condensation  :  on  dit  alors  que  l'air  est  très-sec. 

Supposons  que  la  tension  delà  vapeur  soit  égale  à  i2""',5,  la  tempéra- 
ture étant  de  15°.  La  table  111  des  forces  élastiques  (p.  241)  nous  apprend 
que  la  tension  maximum  à  15*  est  de  là""", 7  ;  à  14%  de  ii"",9.  Si  donc  la 
température  venait  à  s'abaisser  d'un  degré  seulement,  c'est-à-dire  de  1 5* 
à  14%  la  quantité  de  vapeur  primitivement  contenue  dans  l'air  serait  plus 
que  suffisante  pour  produire  la  saturation,  et  par  suite,  une  portion  de 
cette  vapeur» devrait  se  liquéfier  :  l'air  est  donc  très-humide. 

Si  maintenant,  la  tension  de  la  vapeur  d'eau  dans  Tair  ayant  la  même 
valeur  de  12"",5,  la  température  était  de  20°,  on  voit  que  la  vapeur 
serait  très-éloignée  de  son  point  de  saturation,  puisque  la  température 
pourrait  s'abaisser  de  5*  sans  qu'il  y  eût  condensation  :  l'air  serait  donc 
très-sec. 

Le  degré  d'humidité  de  l'air  dépend  donc,  non  pas  de  la  tension  abso- 
lue de  la  vapeur,  mais  bien  du  rapport  qui  existe  entre  la  temion  actuelle 
de  la  vapeur  et  la  tension  maxima  à  la  même  température.  Ce  rapport  se 
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nomme  éiai  hygrométrique  del*air,  ou  fraction  de  saturation,  — Il  résulte 
évidemment  de  cette  définition  que,  dans  l*air  parfaitement  sec,  )*état 
hygrométrique  est  zéro,  tandis  quMl  est  égal  à  l'unité  dans  Tair  saturé  de 
vapeur. 

Remarque.  —  L'état  hygrométrique  peut  encore  être  défini  comme  le 
rapport  de  deux  poids.  Soit  f  la  force  élastique  actuelle  de  la  vapeur  d*eau 
dans  Tair,  et  p  le  poids  de  vapeur  que  contient  un  volume  V  de  cet  air  ; 
sôit  F  la  tension  maxima  à  la  même  température,  et  P  le  poids  de  la  va- 
peur que  renfermerait  le  volume  Y  s'il  était  saturé  :  si  l'on  admet  que  la 
loi  de  Mariotte  soit  applicable  dans  ces  conditions,  les  poids  p  et  P  seront 
proportionnels  aux  forces  élastiques  f  eX  F,  et  l'on  pourra  écrire  : 

F"~P' 

Or  le  quotient  ^  est  Tétai  hygrométrique  de  l'air  ;  on  voit  donc  qu'on 

peut  encore  définir  Vétat  hggrométrique  comme  étant  le  rapport  entre  le 
poids  de  la  vapeur  actuellement  contenue  dans  un  volume  d'air  déterminé 
et  le  poids  majcimum  de  vapeur  que  ce  volume  contiendrait  s'il  était  sa- 
turé. 

Vhygrométrie  a  pour  but  la  détermination  de  l'état  hygrométrique  de 
l'air;  les  instruments  dont  on  fait  usage  pour  parvenir  à  ce  résultat  ont 
reçu  le  nom  d'hygromètres. 

*  351 .  Méthode  chimlqae.  —  Cette  méthode  consiste  à  faire  passer 
un  volume  d'air  déterminé  Y  à  travers  une  série  de  tubes  préalablement- 
tarés,  et  contenant  des  matières  avides  d'eau.  L'expérience  étant  termi- 
née, on  reporte  les  tubes  dans  la  balance  ;  leur  augmentation  de  poids 
fait  connaître  le  poids  p  de  la  vapeur  qui  était  contenue  dans  l'air  sur 
lequel  on  a  opéré.  On  peut  alors  appliquer  la  formule  précédemment  éta^ 
blie  (309)  : 

(1)  ;,  =  Yx  l-,293  X  0,622  x  ^  x  r+'âr 

Yoyons  comment  on  peut  déterminer  avec  précision  les  diverses  quan- 
tités qui  entrent  dans  la  formule.  —  On  emploie  pour  cela  une  série  de 
tubes  en  U  {fig.  252),  contenant  des  fragments  de  pierre  ponce  imprégnée 
d'acide  sulfurique,  et  l'on  fait  passer  un  courant  d'air  à  travers  la  série 
de  ces  tubes,  au  moyen  d'un  aspirateur  Y  d'une  cinquantaine  de  litres  de 
capacité.  L'air,  entrant  par  l'extrémité  c,  abandonne  toute  son  humidité 
dans  les  premiers  tubes  qu'il  traverse.  Le  dernier  tube  A  sert  unique- 
ment à  empêcher  la  vapeur  émise  par  l'eau  de  l'aspirateur  de  revenir 
jusque  dans  les  premiers.  —  La  tare  des  tubes  B,  C,  D,  E,  F  étant  faite, 
l'aspirateur  étant  plein  d'eau  et  les  difTérentes  pièces  étant  jointes  entre 
elles  par  des  tubes  de  caoutchouc,  on  ouvre  les  robinets  de  manière  à  dé- 
terminer un  écoulement  très-lent.  Lorsque  l'aspirateur  est  presque  en- 
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tiérement  vidé,  on  ferme  les  robinets,  oa  note  la  hauteur  H  du  baromètre, 
et  la  température  l  donnée  par  le  thermomètre  qui  est  placé  dans  l'aspi- 
ral»ir.  Âi  détache  enfin  les  tubes  de  B  à  F,  et  l'on  détermine  la  quantité 


Fig.  ÎSÎ.  —  Hygrumétre  chimique. 

p  dont  leur  poids  a  augmenté.  —  Connaissant  ainsi  les  valeurs  àep,  t  et 
s  qui  entrent  dans  la  Formule  (I  ),  il  ne  reste  plus  qu'à  trouver  celle  de  V. 
Or  V,  qui  est  le  volume  de  la  vapeur,  est  aussi  le  volume  de  l'air  qui  a 
traversé  les  lubes  desséchants;  cet  air,  s'il  avait  été  débarrassé  de  sa  va- 
peur, eût  possédé,  sous  le  même  volume,  une  force  élastique  ^ale  à 
H  —  f,  pétant  la  tension  actuelle  de  la  vapeur  d'eau  dans  l'atmosphère. 
Mais  ce  même  atr  s'est  rendu  dans  l'aspirateur,  dont  le  volume  U  a  été 
déterminé  une  fois  pour  toutes  parun  jaugeage,  et  il  s'y  est  saturé  de  va- 
peiu*  à  la  tension  F,  F  étant  la  tension  maxima,  donnée  par  les  tables, 
pour  ta  température  I;  il  occupe  alors  un  volume  U  égal  à  celui  de  l'as- 
pirateur; débarrassé  de  sa  vapeur,  il  aurait,  sous  ce  nouveau  volume,  une 
force  élastique  égale  à  B  —  F.  D'après  la  loi  de  Mariolte,  on  pourra  donc 

V(U— /)^ll(H— F). 
d'où 

tn  reportant  celte  valeur  de  V  dans  la  formule,  il  vient  : 


équation  donl  on  pourra  lirer  f.-U  quotient  ^  sera  l'élat  liygromélri- 
que  cherché. 

L'expérience  dure  toujours  pliuîeurs  heures;  pour  que  t'air  aban- 
donne dans  les  tubes  dessiccateurs  toute  son  humidité,  il  faut  qu'il  ne 
les  Irarerse  que  Irés-lentement.  Or,  pendant  un  interralle  de  temps  aussi 
long,  l'élat  hygrométrique  de  l'atmosphère  tarie  en  général  dans  des  Km>- 
tesplus  ou  moins  étendues;  la  valeur  trouvée  pour  le  rapport X repré- 
sente donc  seulement  Téfat  hygrométrique  moyen  de  l'atmosphère  pen- 
dant la  durée  de  l'expérience. 

353.  ■yivMaèIre  *  ehe*ea  ou  hygnMnélve  de  M.-B.  4e  8mm- 
■wpe.— On  a  consiruil  divers  hygromètres  en  se  fmdaut  sur  la  propriété 
que  possèdent  certaines  substances 
d'absorber  la  vapeur  aqueuse  de 
l'atmosphère  en  quantité  d'autant 
plus  grande  que  l'air  est  plus  Toisin 
de  son  point  de  saluralion,  et  de 
s'allonger  en  raison  de  cette  absorp- 
tion {•). 

Dans  l'hygromètre  de  ll.-B.  de 
Saussure  (fig.  253),  c'est  un  cheveu 
ÂB  qui  indique,  par  ses  variations 
de  longueur,  les  changements  qui 
surviennent  dans  le  de^rè  d'humi- 
dité de  l'air.  Ces  variations  sont  am- 
plifiées ï  t'aide  d'une  disposition  fort 
simple  ;  le  cheveu  est  Dïé  en  A, 
au  moyen  d'une  peliie  pince,  & 
la  partie  supérieure  d'un  cadre  de 
laiton;  en  B,  il  s'attache  à  l'une  des 
gorges  d'une  poulie  parfaitement 
mobile,  qui  porteune  aiguille  légère 
C  ayant  son  centre  de  gravité  sur 
l'axe  de  rotation.  L'extrémité  de 
celle  aiguille  parcourt  un  arc  divisé  MM',  fiié  aux  câtés  du  cadre.  Dans 
l'autre  gor^e  s'enroule  un  tll  de  soie  qui  porte  un  poids  très-l^er,  des- 
tiné à  maintenir  le  cliereu  lendu  lorsqu'il  vient  à  s'allonger.  Un  petit 
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levier  mobile  i  sert  à  relever  ce  poids  lorsque  l'appareil  n'esl  pas  en 
expérience  ;  on  évite  ainsi  de  fatiguer  inutilement  le  cheveu  par  une 
tension  trop  prolongée. 

Les  cheveux  destinés  à  la  construction  des  liygnuiètres  doivent  être, 
avant  tout,  débarrassés  de  la  matière  grasse  dont  ils  sont  nalurellemenl 
Miduits  et  qui  les  préserverait  plus  ou  moins  de  l'action  de  l'humidité.  A 
cet  eiTel,  on  les  maintient  pendant  une  demi -heure  environ  dans  une  so- 
lution alcaline  bouillante,  renfermant  un  centième  de  carbonate  de  soude  ; 
puis  on  les  lave  à  l'eau  pure  et  on  les  sèche. 

355.  ■éMjMlaaUon  des  polnla  Axes  de  T^ygramétr»  A  ck»- 
*«■.— Pour  graduer  l'hygromètre  de  de  Saussure,  on  détermine  ordinai- 
rement deux  points  fixes  :  le  léro  ou  point  de  téiAerette  extrême,  et  te 
centième  degré  ou  point  à'kumidiU  extrême. 

L'humidité  extrême  s'obtient  en  suspendant  l'instrument  dans  ane 
lai^e  éprouvelte  à  pied  {fig.  354),  Termée  à  la  partie  supérieure  par  un 
plan  de  verre  ;  au  Tond  du  vase,  on  a  placé 
une  couche  d'eau  de  plusieurs  centimètres  de 
hauteur,  et  les  parois  ont  elles-mêmes  été 
mouillées.  Le  cheveu  s'allonge  rapidefoent 
dans  cette  atmosphère  saturée  d'humidité, 
et  l'aiguille  marche  vers  H.  On  note  le  point 
de  l'arc  HH'  où  elle  s'arrête. 

Le  zéro  de  la  graduation  peut  s'obtenir 

d'une    manière  semblable,  en   remplaçant 

l'eau  par  de  l'acide  sulfurique  concentré,  qui 

absorbe  l'humidité  de  l'air.  —  Hais  il  arrive 

en  général,  dans  ces  conditions,  que  l'ai- 

-    wu  guille  met  un  temps  Tort  long  â  se  f  iier,  sou- 

'^'      '  vent  plusieurs  semaines;  quelquefois  même, 

le  cheveu  s'allére  dans  sa  structure,  et  ne  revient  plus  au  point  100 

quand  on  l'expose  de  nouveau  à  l'humidité  exirême.  Dans  ce  dernier  cas, 

il  faut  évidemment  le  rejeter  et  le  remplacer  par  un  autre. 

Les  deux  points  lives  étant  déterminés,  on  partage  l'arc  qu'ils  compren- 
nent en  100  parties  égales  ;  ce  sont  les  degrés  de  Vhygramètre. 

354.  Détcmlnallon  de  l'étal  hjgre^iAlrlvMe,  «a  iwarcn  de 
l'hygromètre*  cheTcn.  —  Tables  de  AaT-Lassac.  —  La  graduation 
déterminée  comme  il  vient  d'être  dit  ne  sulût  pas  pour  faire  connaître 
immédiatement  l'état  hygrométrique  de  l'air  oii  l'instrument  est  plongé, 
et  l'on  se  tromperait  fort  si  l'on  croyait,  par  exemple,  que  l'hygromèlre  dût 
indiquer  25  ou  50  degrés  dans  des  atmosphères  saturées  au  quart  ou  à 
moitié.  Il  est  nécessaire,  une  fois  l'instrument  gradué,  de  dresser  une 
tableT|ui  donne  les  fractions  de  saturation  correspondantesi  cliaque  degré 
de  l'hygromèlre. 

Plusieurs  physiciens  se  sont  occupés  de  cette  question  ;  Gay-Lussac  a 
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donné  pour  la  résoudre  une  méthode  fort  simple,  fpndée  sur  ce  principe, 
que  les  vapeurs  émises  par  les  solutions  aqueuses  ont  une  force  élastique 
doutant  moindre,  toutes  choses  égales  (Tailleurs,  que  ces  solutions  sont  plus 
concentrées,  —  En  conséquence,  il  prépara  un  certaint  nombre  de  solu- 
tions d'acide  sulfurique  dans  Teau,  et  les  introduisit  tour  à  tour 
dans  réprouvette  représentée  par  la  ligure  254.  A  chaque  expérience, 
Taiguille  marquait  un  certain  degré  :  pour  aToir  la  fraction  de  saturation 
correspondante,  il  suffisait  de  déterminer  la  tension  f  de  la  Tapeur  dans 
Talmosphére  de  TéprouTette,  et  de  la  diviser  par  la  tension  maxima  F  de 
la  vapeur  émise  par  Teau  pure  à  la  même  température  ;  or  F  était 
donné  par  les  tables;  quant  k  f,  on  pouvait  l'obtenir  par  le  pro- 
cédé de  Dalton  (294),  en  faisant  passer  au  sommet  d'un  tube  baromélri- 
que  une  petite  quantité  de  la  solution,  et  mesurant  la  dépression  de  la 
colonne  mercurielle. 

Ayant  préparé  neuf  ou  dix  solutions  diversement  concentrées,  on  dé- 
termine, pour  chacune  d'elles,  le  degré  de  Thygromètre  et  la  fraction  de 
saturation  correspondante.  Ces  résultais  obtenus,  on  trace  une  droite  in- 
déflnie  OA  (fig.  255),  sur  laquelle  on  marque  des  divisions  égales  entre 


Fig.  2o5. 

elles  :  chacune  de  ces  divisions  représentera  un  degré  de  T hygromètre. 
Aux  points  m,  m',  m'\  m'", ...,  qui  correspondent  aux  degrés  auxquels  Tai- 
guille  s'est  arrêtée  dans  chaque  expérience,  on  élève  sur  OA  des  perpen- 
diculaires mp,m'p%  m''p'\  mf'p'", ...  proportionnelles  aux  fractions  de  satu- 
ration correspondantes  ;  enfin,  on  joint  par  un  trait  continu  les  extrémités 
de  ces  perpendiculaires.  Si  Féchelle  adoptée  est  suffisamment  grande,  on 
aura,  avec  toute  rapproximalion  désirable,  l'état  hygrométrique  pour 
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un  degré  quelconque  i)e  l'instrument.  — Pour  obtenir,  par  exemple,  la 
fraction  de  saturation  qui  correspond  an  cinquantième  degré  de  i'hygro- 
mélre,  on  élèrera  au  point  50  une  perpendiculaire  sur OA,  jusqu'à  sa  ren- 
contre avec  la  courbe  ;  la  mesure  de  cette  perpendiculaire,  faite  arec  Té- 
ehelie  adoptée,  donnera  la  fraction  chercliée.  On  opérera  de  même  pour 
un  point  quelconque  de  la  graduation. 

Les  expériences  de  Gay-Lussac  ont  été  faites  à  la  température  de  iO*  ; 
on  en  déduit  par  le  calcul  les  nombres  suivants,  qui  sont  extraits  d'une 
table  plus  étendue. 

OEfais  rRÀCnona 

de  rhygrométre.  de  saturation. 

0 0,000 

10 0,046 

«0 0,094 

30 0.148 

40 0,208 

50 0,i78 

eo 0,36:^ 

70 0.472 

ÇO 0,612 

90 0,791 

100 1,000 

On  peut  remarquer  ici  combien  les  variations  de  Tétat  hygrométrique 
sont  loin  d'être  proportionnelles  aux  mouvements  de  l'aiguille  de  l'in- 
strument. Ainsi,  l'instrument  indiquant  la  division  60,  l'état  hygromé- 
trique n'est  pas  0,60,  mais  seulement  0,36. — Il  est  donc  indispensable 
d'avoir  une  table  de  ce  genre,  pour  traduire  les  indications  de  l'in- 
strument. 

Une  table  analogue  a  été  constniite  par  Melloni  pour  la  température  de 

23";  comme  elle  diffère  très-peu  de  celle  de  Gay-Lussac,  on  admet  en 

général  que  l'instrument  doit  donner  les  mêmes  indications,  quelle  que 

'  ioU  la  température  de  l'atmosphère.  Celte  hypothèse  aurait  besoin  d'être 

confirmée  par  de  nouvelles  expériences. 

*  355.  Expériences  4e  M.  Regnanlt.  — 11  résulte  des  recherches  de 
M.  Begnault  que  deux  hygromètres  à  cheveu  sont  rarement  comparables 
entre  eux  ;  les  plus  légères  différences  de  construction,  par  exemple 
celles  qui  tiennent  à  la  provenance  des  cheveux,  à  la  manière  dont  ils 
ont  été  dégraissés,  à  la  grandeur  des  poids  tenseurs,  entraînent  de  notables 
divergences  dans  leurs  indications. 

Delà  la  nécessité  d'une  table  de  graduation  particulière  à  chaque  instru- 
ment, au  lieu  d'une  table  unique.  Afin  d'éviter  aux  physiciens  l'obligation 
de  répéter  pour  chaque  appareil  toute  la  série  des  expériences  de  Gay- 
Lussac,  M.  Regnault  a  donné  une  table  des  tensions  de  la  vapeur  émise 
aux  températiures  ordinaires  de  l'atmosphère  par  des  solutions  d'acide 
suirurique  dans  Teau,  en  proportions  définies.  11  sufiit  donc  d'introduire 
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sacoessÎTement  ces  solutions  dans  l'éprouvette  {fig.  254)  ;  de  noter,  pour 
chacune  d'elles,  les  indications  de  Thygrométre  qu'on  veut  graduer,  et  de 
prendre  comme  fraction  de  saturation  correspondante  le  quotient  de  la 
tension  de  la  vapeur  de  la  solution  par  la  force  élastique  maximum  de  la 
vapeur  d'eau  pure  à  la  même  température. 

Enfin,  M.  Regnault,  frappé  des  altérations  que  le  cheveu  peut  éprouver 
dans  une  atmosphère  absolument  dépourvue  d'humidité,  renonce  à  déter- 
miner directement  le  point  Ode  l'hygromètre.  A  la  graduation  de  de  Saus- 
sure, il  substitue  une  graduation  tout  à  fait  arbitraire,  et  détermine 
ensuite,  comme  nous  venons  de  l'exposer,  l'état  hygrométrique  corres- 
pondant à  un  certain  nombre  de  divisions. 

556.  Frliielp«  des  hjgroaiétre»  A  eondensatloa.  —  Le  principe 
sur  lequel  sont  fondés  les  hygromètres  à  condensation  a  été  indiqué  et 
appliqué  pour  la  première  fois  en  1752,  par  Leroy,  médecin  à  Montpellier. 
—  Quand  un  corps  se  refroidit  dans  l'atmosphère,  il  refroidit  la  cou- 
che d'air  humide  dont  il  est  enveloppé,  sans  que  la  force  élastique  de 
la  vapeur  contenue  dans  cet  air  soit  modifiée  (*),  Hais  on  sait  que,  à 
des  températures  de  plus  en  plus  basses,  il  suffit  de  quantités  de  va- 
peur de  plus  en  plus  petites  pour  saturer  un  espace  déterminé  ;  il  arrive 
donc  un  instant  où  la  vapeur  contenue  dans  la  couche  considérée  est  suf- 
fisante pour  la  saturer.  Si,  à  partir  de  cet  instant,  la  température  conti- 
nue à  décroître,  une  portion  de  la  vapeur  se  précipite  sur  la  surface  re- 
froidie et  la  couvre  d'un  dépôt  de  rosée.  — Supposons  qu'on  soit  parvenu 
à  trouver  exactement  la  température  t  à  laquelle  ce  dépôt  a  pris  nais- 
sance, ou  ce  qu'on  nomme  le  point  de  rosée.  Gomme  la  tension  de  la  vapeur 
n'a  pas  changé,  et  qu'à  t  degrés  cette  vapeur  est  devenue  saturante,  si  l'on 
cherche  dans  la  table  111  (page  241)  la  force  élastique  maximum  /"  pour  la 
température  observée,  on  aura  la  tension  actuelle  de  la  vapeur  :  celle-ci, 
divisée  par  la  tension  maxima  F  pour  la  température  T  de  l'atmosphère , 
donnera  pour  quotient  Tétat  hygrométrique  cherché. 

557.  Hygromètre  de  DaDiell.  —  L'hygromètre  de  Daniell  (fig.  256) 
est  un  hygromètre  à  condensation,  disposé  de  manière  à  fournir  très-ai- 
sément le  point  de  rosée.  —  Il  se  compose  d'un  tube  de  verre  recourbé 
abcd,  dont  les  deux  branches  sont  inégales  et  terminées  chacune  par 
une  boule.  La  boule  Â^  qui  termine  la  grande  branche,  est  en  verre  bleu 
ou  noir  :  sa  surface  doit  être  aussi  brillante  que  possible,  car  c'est  sur 
elle  qu'on  observe  le  dépôt  de  rosée;  elle  contient  une  certaine  quantité 

(*)  On  peut  s'en  rendre  compte  par  le  raisonnement  suivant  :  la  force  élastique 
totale  H  de  Ja  couche  d'air  humide  que  nous  considérons  est  égale,  d'après  la  loi  du 
mélange  des  gaz  et^  des  vapeurs,  à  la  force  élastique  h  de  Tair  sec,  plus  la  tension  f  de 
la  Tapeur.  Mais,  pendant  le  refroidissement,  H  demeure  toujours  égal  ^  la  pression 
barométrique  du  moment  ;  quant  à  h,  il  décroît,  par  l'abaissement  de  température, 
d'une  quantité  précisément  égale  à  celle  dont  il  augmente  par  suite  de  la  diminution 
de  volume;  donc/",  qui  est  la  différence  entre  H  et  h,  reste  lui-môme  constant  pen- 
dant toute  la  durée  de  l'expérience. 
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Pig.  236.  —  Hygromèire 
de  Daniell. 


d'éther  dans  lequel  plonge  le  réservoir  d'un  thermomètre  f .  La  boule  B 
est  entourée  d*une  toile  fine.  —  Ayant  de  fermer  Tappareil,  on  en  a 

chassé  Tair  par  Tébullition  de  Téther. 

Sur  le  pied  pq,  de  Tinstrument  est  fixé  un 
second  thermomètre  T,  destiné  à  donner  la 
température  de  Tair  ambiant  pendant  les 
expériences. 

Pour  trouver  Fétat  hygrométrique  à  un 
moment  déterminé,  au  moyen  de  lliygro- 
mètre  de  Daniell,  on  verse  goutte  à  goutte 
de  réther  sur  la  boule  B,  qui  se  refroidit  par 
Tévaporation  de  ce  liquide.  Dés  qu'il  existe 
une  différence  de  température  entre  les  deux 
boules,  le  liquide  contenu  dans  la  plus 
chaude  se  vaporise  et  va  se  condenser  dans 
la  plus  froide.  Cette  vaporisation  du  liquide 
ntérieur  a  pour  effet  de  refroidir  à  son  tour  la  boule  A  ;  au  bout  de 
quelque  temps,  la  vapeur  doit  donc  se  précipiter  sur  sa  surface,  autour  de 
la  surface  mn  du  liquide  qu'elle  contient  ;  le  thermomètre  intérieur  fait 
connaître  la  température  t  du  point  de  rosée. 

On  doit  remarquer  cependant  que,  le  refroidissement  se  propageant 
de  rintérieur  vers  Textérieur,  le  liquide  dans  lequel  plonge  le  tliermo- 
mètre  est  nécessairement  un  peu  plus  froid  que  l'air  qui  environne  la 
boule,  et  la  température  observée  (  est  toujours  un  peu  trop  basse.  Pour 
atténuer  cette  cause  d'erreur,  on  laisse  l'appareil  se  réchauffer  lentement, 
et  Ton  note  l'indication  <|  du  thermomètre  à  l'instant  où  la  couclie  hu- 
mide disparait  :  en  général,  i^  est  un  peu  supérieur  à  t,  et  l'on  prend  la 

;noyenne  -  ^  '  pour  température  du  point  de  rosée. 

558.  Hysrométre  4e  M.  Besnanlt.  —  L'hygromètre  de  M.  Regnault 
(fig,  257)  est  un  perfectionnement  de  celui  de  Daniell.  L'éther  est  con- 
tenu dans  un  tube  de  verre  A,  terminé  par  un  dé  d'argent  mince  et  bril- 
lant B.  Un  thermomètre  très-sensible  T  plonge  dans  le  liquide,  ainsi  qu'un 
petit  tube  C  qui  s'ouvre  à  l'extérieur.  La  partie  supérieure  du  tube  A  com- 
munique, par  un  long  tube  de  caoutchouc,  avec  un  aspirateur  semblable 
à  celui  de  la  figure  252,  mais  ayant  seulement  2  à  3  litres  de  capacité;  il 
est  placé  à  plusieurs  mètres  de  distance  de  l'hygromètre,  et  quand  on 
l'ouvre  on  produit  un  courant  d'air  qui  pénètre  en  C,  traverse  l'éther  et  en 
active  la  vaporisation.  —  Pour  saisir  avec  exactitude  le  point  de  rosée,  on 
dispose  à  côté  du  dé  d'argent  B  un  autre  dé  B'  tout  semblable,  mais  qui  ne 
contient  pas  d'éther  :  il  permet  de  juger,  par  contraste,  de  l'état  de  la  sur^ 
face  B. Ordinairement  l'expérimentateur  observe  l'appareil  de  loin,  au  moyen 
d'une  lunette  disposée  à  côté  de  l'aspirateur;  cette  lunette  permet  d'a- 
percevoir à  la  fois  les  deux  dés  B  et  B',  ainsi  que  les  divisions  grossies 


des  deus  Ihermamètres  T  et  T',  dont  l'un  donne  b  teropéralure  du  point 
de  rosée,  l'aulre  la  température  de  l'almosphére.  En  réglant  cooTenable- 
ment  l'écoulement  de  l'eau,  on  parvient  k  taire  apparaître  et  dbpantlre 


Flg.BV.  —  flTgromèlra  de  H.  Be^nnlt. 

successiTement  la  rosée  à  des  températures  de  plus  en  plus  rapprochées  ; 
la  moyenne  de  deux  obserrations  consécutives,  fait  donc  connidlre,  avec 
une  grande  précision,  la  température  à  laquelle  ta  Tapeur  atmosphérique 
est  devenue  salufante. 

Les  avantages  de  cet  hygromètre  sur  celui  de  Daniell  sont  Taciles  à 
apercevoir.  —  1*  Le  dé  métallique,  sur  lequel  se  fait  le  dépôt,  étant  plus 
conducteur  que  le  verre  de  l'hygromètre  de  Daniell,  la  température  du 
liquide  intérieur  est  moins  difTéreiite  de  celle  de  l'air  extérieur.  —  2"  Inex- 
périence peut  être  conduite,  ainsi  qu'on  vient  de  le  dire,  de  façon  à  déter- 
miner la  lempéralure  qui  correspond  à  l'apparition  de  la  rosée  avec  une 
grande  précision,  c;ir  l'opérateur,  après  avoir  déjà  trouvé  approximative- 
ment, par  plusieurs  expériences,  la  température  du  point  de  rosée,  peut 
régler  l'évaporation  de  l'éllier,  au  moment  où  il  voit  le  thermomètre  T 
approcher  de  cette  température,  de  manière  à  faire  apparaître  et  dispa- 
raitreà  volonté  lesgoultelettes  liquides.  — 3*Enria,  on  n'a  pas  à  craindre 
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que  la  respiration  de  Pobserrateur  introduise  accidentellement  de  la  va- 
peur dans  les  couches  atmosphériques  qui  environnent  l'hygromélre. 

550.  rmjwbmmtétm.  ~  Le  psychromèlre  se  compose  de  deui  ther- 
momètres A  et  A'  {(ig.  ÏÏ58),  Irés-sensibles  et  parfaiternent  d'accord,  fixés 
l'un  b  câlè  de  l'autre  sur  un  même 
pied.  Le  réservoir  du  thermomètre 
A',  couvert  d'une  toile  fine,  est  main- 
lenu  constamment  hiimide  à  l'aide 
d'une  petite  mèche  de  coton,  v«iant 
d'un  réservoir  B  qui  contient  de 
leau.  Le  liquide  se  vaporise  à  la 
surface  du  réservoir,  et  lui  prend  )a 
chaleur  nécessaire  à  son  change- 
ment d'état;  leltiermomètreA'mar- 
que  donc  une  température  V  infé- 
rieure à  la  température  I  de  l'atmo- 
sphère, donnée  par  le  thermomètre 
A,  et  la  différence  l  —  V  est  d'autant 
plus  grande  que  l'évaporatiun  est 
plus  rapide,  c'est-à-dire  que  l'air  esr 
plus  éloigné  de  son  point  de  satura- 
On  calcule  la  force  élastique  ac- 
tuelle X  de  la  vapeur  d'eau  dans  l'at- 
mosphère, au  moTen  de  la  formule 


Fig-iS».  —  Psychromèlre.  x:=f'  —  X{t  —  t']\\, 

dans  laquelle  F' est  la  tension  maximum  pourla  Icmpèralurel',  H  la  pres- 
sion donnée  par  le  baromètre  au  moment  de  l'observation  ;  enlîn  A  est 
un  coelTicient  numérique  qui  varie  avec  le  mode  d'exposition  de  l'instru- 
roenl,  depuis  0,00014  environ  jusqu'à  0,00128.  On  le  détermine  par  une 
expérience  préliminaire  ('). 

On  doit  à  Leslie,  physicien  écossais,  la  première  idée  du  psychromèlre  ; 
c'est  H.  Augusl,  de  Berlin,  qui  lui  a  donné  sa  forme  actuelle;  H.  Re- 


i>ccu|ier,  en  le  garaïuissanl  autant  que  possible  des  courants  d'air  li-op  rapides;  on 
obs«r>«  les  températures  (  et  ('  des  deui  Iliermnmi'ti-es,  ainsi  que  la  pression  K,  et 
l'on  cherche  F'  dans  les  tables  ;  ou  détermin!'  1>  Irnsion  z,  soit  par  la  mélliode  l'hi- 
jnique,  soil  au  moyen  de  l'hy^romi^lre  de  II.  IlegiiDutl.  Ou  connaît  alors  toutes  les 
qvanlitfsqul  entrent  dana  la  formule,  sauf  A;  il  est  donc  facile  d'en  tirer  la  valeur 
de  ce  coenklent.  —  On  porte  enfin  celte  raleur  dans  la  formule,  qui  peut  servir  eii- 
suile  i  déterminer  i  dans  un  moment  quelconque,  tant  que  riiisiniineiit  dcmeurn 
â  la  mËnie  place,  pourvu  que   l'on  d^lermine,  il  chaque  eipcricnce.  les  quant iti's  II. 


^ 
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gnault,  enfin,  a  fait  connaître  la  marche  à  suivre  pour  en  tirer  des  ré- 
sultats exacts,  celle  même  que  nous  venons  d'indiquer.  —  Cet  instrument, 
dont  on  Tait  usage  dans  certains  observatoires,  a  l'avantage  d*èlre  facile  à 
consulter  et  de  n'exiger  de  Tobservateur  aucune  manipulation;  on  peut 
en  faire  enregistrer  les  indications  aux  diverses  heures  du  jour,  et  char- 
ger de  ce  soin  Faide  le  moins  initié  aux  études  scientifiques. 


CHAPITRE    IX 


CALORIMETRIE 


360.  •bjei  de  1a  ealoriméirle.  —  La  calorimétrie  est  la  mesure 
des  quantités  de  chaleur  dont  Tabsorption  ou  le  dégagement  correspon- 
dent, pour  les  divers  corps,  à  des  elTets  délerminés. 

Nous  diviserons  Télude  de  la  calorimétrie  en  deux  parties  :  i**  Télude 
des  chaleurs  spécifiqueê,  c*est-à-dire  des  quantités  de  chaleur  nécessaires 
pour  produire  des  variations  de  température  sensibles  au  thermomètre; 
2"  rétude  des  chaleurs  latentes,  c*est-à-dire  des  quantités  de  chaleur  né- 
cessaires pour  produire  les  changements  d*état. 

361.  Priacipcs  prélliniaaires.  —  Les  méthodes  expérimentales 
que  nous  allons  exposer  reposent  essentiellement  sur  deux  principes  qu^il 
importe  d'établir  d*abord. 

i'*  La  quantité  de  chaleur  nécessaire  pour  échauffer  un  corps,  depuis  une 
température  t  jusquà  une  température  i\  est  égale  à  la  quantité  de  chaleur 
que  ce  même  corps  abandonnerait  en  se  refroidissant  de  V  à  t.  —  Ainsi, 
pour  échauffer  un  kilogi*amme  d'eau  de  20**  à  oO%  il  faut  lui  donner  une 
quantité  de  chRleur  égale  à  celle  qu'il  abandonnerait  en  se  refroidissant 
de  30*  à  20*. 

2*  La  quantité  de  chaleur  nécessaire  pour  échauffer  un  corps,  d'un  cer- 
tain nombre  de  degrés,  est  proportionnelle  à  Vélévalion  de  température 
qu'on  veut  obtenir.  Ainsi,  pour  élever  de  10**  à  30**  la  température  de  1  ki- 
logramme d'eaUy  il  faut  2  fois  autant  de  chaleur  que  pour  élever  de  10* 
à  20**  la  température  de  ce  même  poids  d'eau. 

De  ces  deux  propositions,  la  première  peut  être  regardée  comme  évi- 
dente par  elle-même;  la  •  seconde  est  une  conséquence  de  l'expérience, 
au  moins  pour  les  variations  de  température  peu  considérables.  —  Si,  en 
effet,  on  mêle  1  kilogr.  d'eau  à  30"  avec  1  kilogr.  d'eau  à  10%  on  trouve 
que  le  mélange  prend  la  température  moyenne  de  20*.  Or  la  quantité  de 
chaleur  que  le  premier  a  abandonnée,  en  s^abaissant  de  30*  à  20*,  est 
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égale,  d*après  la  première  proposition,  à  celle  qui  relèverait  de  %0*  à  30*; 
d*autre  part,  dans  Texpérience,  cette  quantité  de  chaleur  a  élevé  le  se- 
cond kilogramme  de  1Ô*  à  20''.  Donc,  pour  élever  de  10*  à  30*  la  tempé- 
rature de  1  kilogramme  d*eau,  il  faut  2  fois  autant  de  chaleur  que  pour 
rélever  de  10*  à  20*. 

362.  Dallé  de  ehalenr^  calorie.  —  Dans  Tévaluation  des  quantités 
de  chaleur,  on  a  dû  adopter  une  unité  conventionnelle  : 

On  nomme  unité  de  chaleur  ou  calorie,  la  quantité  de  chaleur  néces- 
saire pour  élever  de  1  degré  la  température  de  1  kilogramme  d'eau, 

I. —  UESURE  DES  CHALEURS  SPÉCIFIQUES 

363.  Chaieara  spéelfltiaes.  ->—  L'expérience  montre  que  des  poids 
égaux  de  corps  difTérents  exigent,  en  général,  pour  s^échaufTer  d*un 
même  nombre  de  degrés,  des  quantités  inégales  de  chaleur.  —  Si,  par 
exemple,  on  plonge  1  kilogramme  de  cuivre,  préalablement  échaull'é  à 
100*,  dans  une  masse  d'eau  à  0*  pesant  1  kilogramme,  on  trouve  que, 
une  fois  l'équilibre  de  température  établi,  le  mélange  a  pris  la  tempéra- 
ture de  9*  environ.  La  chaleur  gagnée  par  Teau  étant  précisément  celle 
que  le  cuivre  a  perdue,  on  voit  que,'  pour  élever  de  9  degrés  la  tempéra- 
ture de  1  kilogramme  d*eau,  il  faut  autant  de  chaleur  que  pour  élever 
de  9 1  degrés  la  température  de  1  kilogramme  de  cuivre.  Donc,pour  éprou- 
ver une  même  variation  de  température,  le  cuivre  exigerait,  à  poids  égal, 
environ  10  fois  moins  de  chaleur  que  Teau. 

On  nomme  ohaleur  spécifique  ou  capacité  calorifique  d'un  corps  la  quan- 
tité de  chaleur  nécessaire  pour  élever  de  1  degré  la  température  de  1  kilo- 
gramme de  ce  corps. 

Si  Ton  rapproche  cette  définition  de  celle  de  Tunité  de  chaleur  (362) 
on  voit  immédiatement  que  la  chaleur  spécifique  de  Veau  est  égale  à 
Funité. 

364.  EiKpressIoB  de  la  qvantlté  de  chaleur  corrcspoadanie  A 
une  variation  déterminée  de  température,  pour  un  corps  dé- 
terminé. —  Supposons  qu'un  morceau  de  cuivre  pesant  5  kilogrammes 
ait  été  chaufTé  de  0*  à  100*  :  soit  0,095  la  chaleur  spécifique  du  cuivre. 
D'après  la  définition  même  de  la  chaleur  spécifique,  1  kilogramme  de 
cuivre,  pour  s'échauffer  de  1*,  exige  0'*',095  ;  5  kilogrammes,  en  s'é- 
chauffant  de  1*,  prendront  0"',095x5;  et;  et,  pour  s'échauffer  de  100*, 
ces  5  kilogrammes  exigeront  100  fois  cette  dernière  quantité  (301,  2*), 
savoir  0"',095x 5x100,  ou  47"',5. 

Ce  même  produit  exprime  aussi  (361,  1*)  la  quantité  de  chaleur 
qu'abandonneraient  5  kilogr.  de  cuivre,  en  se  refroidissant  depuis  100* 
jusqu'à  0*.  —  Donc  : 

La  quantité  de  chedeur  qu'un  poids  déterminé  d^un  corps  absorbe  ou 
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abandonne  quand  sa  température  Relève  ou  s'abaisse  d*un  nombre  de  de- 
grés déterminé,  s'obtient  en  multipliant  la  chaleur  spécifique  de  ce 
corps  par  son  poids  et  par  le  nombre  de  degrés  qui  exprime  la  variation 
de  température. 

En  général,  soit  p  le  poids  d*un  corps,  c  sa  chaleur  spécifique  :  la  quan- 
tité q  de  chaleur  qu'il  absorbe,  pour  s'élever  de  /  à  t\  ou  qu'il  abandonne 
en  s'abaissant  de  t'  à  ^  est  : 

q  =  pc(V^t). 

Si  ce  corps  était  de  Teau,  dont  la  chaleur  spéciOque  est  égale  à  Funilé, 
la  quantité  g'  de  chale^ir  perdue  ou  gagnée  serai!  simplement 

3C5.  Principe  de  !«  méthode  des  WÊéUkn^iem,  ponr  !«  détermi— 
natioa  expérloieatale  dee  ehalenm  spéellitivee.  —  L'une  des 
méthodes  les  plus  exactes,  pour  déterminer  les  chaleurs  spécifiques  des 
corps,  est  h  méthode  des  mélanges^  qui  est  due  au  physicien  écossais  Black. 
—  On  chauffe  à  une  température  déterminée  un  poids  connu  du  corps 
soumis  à  l'expérience;  puis  on  plonge  ce  corps  dans  une  masse  d'eau, 
dont  on  connaît  le  poids  et  la  température.  Le  corps  se  refroidit,  en  cé- 
dant à  Teau  une  portion  de  sa  chaleur  ;.  quand  l'équilibre  de  température 
est  établi,  on  note  la  température  du  mélange.  On  exprime  ensuite  que 
la  quantité  de  chaleur  perdue  par  le  corps  est  égale  à  la  quantité  de  chaleur 
gagnée  par  Feav,  ce  qui  conduit,  comme  nous  allons  l'indiquer,  à  une 
équation  dont  Finconnue  est  la  chaleur  spécifique  demandée. 

Soit  P  le  poids  du  corps,  T  la  température  initiale  à  laquelle  il  est 
chauffé,  .r  sa  chaleur  spécifique  inconnue  ;  soit  M  le  poids  de  Teau,  t  sa 
température  initiale;  enfin,  soit  d  la  température  finale  du  mélange,  c'est- 
St-dire  la  température  commune  au  corps  et  à  l'eau  quand  l'équilibre 
est  établi.  Le  corps  s'étant  refroidi  de  T  à  6  degrés,  sa  température  s'est 
abaissée  d'un  nombre  de  degrés  égal  à  (T  —  6)  ;  la  quantité  de  chaleur  qu'il 
a  perdue  est  donc  exprimée  (564)  par  le  produit  Px(X— 6);  l'eau  s'étant 
échauffée  de  <  à  0  degrés,  sa  température  s'est  élevée  d'un  nombre  de  de- 
grés égal  à  (0  — <);  la  quantité  de  chaleur  qu'elle  a  gai;née  est  donc 
M(6  —  t).  En  égalant  la  chaleur  gagnée  par  Teau  à  celle  que  le  corps  a 
l'erdue,  on  a  : 

(1)  Pa:{T  — e)  =  M(6  — 0. 

De  cette  équation  on  tire  la  valeur  de  l'inconnue  x,  savoir  : 

M  (6-0 

Toutefois,  pour  que  le  résultat  soit  exact,  il  est  nécessaire  d'effectuer 
plusieurs  corrections,  que  nous  allons  maintenant  indiquer. 
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366.  ConeelioFu  à  faire  tubk  aux  rétullaU  précédenU.  —  Le  raison- 
nement qui  précède  suppose  que  loule  la  chaleur  abandonnée  par  le 
corps  a  été  absorbée  par  l'eau,  iiji  réalilé,  l'eau  est  contenue  dans  un 
vase  de  laiton  Irès-mince,  ou 
calorimèlre  {fig.  351)],  qui 
s'esl  échauffé  en  mëmelemps 
que  l'eau,  et  a  pris  une  por-  , 

lion  de  celte  clialeur.—  Désî-  J 

gnons  par  c  la  chaleur  spé- 
cifique du  laiton  el  par  p  le 
poids  du  calorimèlre  ;  la 
quantité  de  chaleur  que  ce 
dernier  a  gagnée,  en  s'é- 
chaufTantde  t  à  B  degrés,  est 
pc(t  —  t),  quantité  qui  doit 

être  Routée  au  second  mem-  ^'*'  *^" 

bre  de  l'équalion  (I).  —  Le  produit  pc  du  poids  du  calorimèlre  par 
sa  chaleur  spéciiique,  est  désigné  ordinairement  par  l'expression  de  valeur 
du  calorimèlre  Irantformé  en  eau  :  on  voit,  en  effet,  qu'un  poids  d'eau 
égalàpc  absorberail,  en  s'échauffant  de  «  — i  dejirés,  une  quantité  de 
chaleur  pc  (8  —  1).  c'esl-à-dire  précipémenl  autant  que  le  calorimètre 
lui-même  ("j. 

Knrm,  quand  on  opère  sur  un  corps  que  l'eau  peut  dissoudre  ou  alla- 
quer  chimiquement,  on  doit  le  préserver  du  contact  de  ce  liquide  :  on 
l'enferme  alors  dans  un  vase  à  parois  très-minces,  par  exemple  dans  une 
petite  fiole  de  verre  ou  de  mélnl.  et  l'on  plonge  le  tout  ensemble  dans 
l'eau  du  calorimètre.  —  Soil  p,  le  poids  de  celle  enveloppe  et  c,  sii 
chaleur  spécifique;  la  quantité  de  clialeur  qu'elle  abandonne  à  l'eau  est 
p,c,  (T  — «),  quantité  qui  doit  être  ajoutée  au  premier  membre  de  l'é- 
quation (1  ). 
On  obtient  ainsi  la  nouvelle  équation  : 

(2)  H'x  +  p,c,)  {T-»)  =  {U+pc)  (l-O, 


(■)  Pour  tenir  comple  de  criie  inHiience  da  ciloriniélre,  on  Tnil  qu'il  tant  tonnafli 
Ja  chaleur  ggiécillquii  du  laiton  dont  ce  rateeit  lormi;  on  l'obtient  par  une  «ip^rienc 
préliminaire.  —  On  plonge  dans  l'eau  du   calorimètre  un  poids  connu  Pi  de  lailai 

en  raisonnanl  comme  dans  le  cas  d'un  corps  quelconque,  on  aura,  pour  délsnniner  i 

V(T,-li)=l»l. +!>-•)  ('.-'■); 


_[ti+pc){»-l)-p,e,(I-t) 

P(T-ft) 


(*)• 


567.  AppM«U  4m  M.  Mrgmmmlt.  —  La  disposition  adoptée  par 
V.  Regnault,  pour  l'application  de  la  méthode  des  mélanges,  oiTre  sur- 
tout l'avantage  de  donner  la  température  initiale  avec  une  grande  exac- 
titude, et  d'atténuer  beaucoup  les  diverses  causes  d'erreur  des  difTérenles 
phases  de  l' expérience. 

Le  corps  est  placé  dans  une  corbeille  defll  de  laiton  trés-mince  C  (Jy  360)  ; 


Fig.  MO.  —  DétenuDalian  dei  chaLeun  spéciaqua  (appareil  de  H.  Re|[D«ull). 

dans  l'aie  de  cette  corbeille,  vient  se  loger  le  ri^serroir  d'un  thermomètre  T. 
Pour  èchaufTer  le  corps,  on  suspend  la  corbeille,  par  des  fils  de  soie,  dans 
une  éluve  EE  chaufTée  par  la  vapeur  d'eau.  Cette  éluve  se  compose  de 
trcHS  enceintes  :  dans  l'enceinte  du  milieu  se  trouve  la  corbeille  :  dans 
l'espace  annulaire  qui  l'entoure,  on  fait  circuler  un  courant  de  vapeur 
que  loumil  une  chaudière  A,  et  qui  s'échappe  ensuite  par  le  tuyau  F,  ou 
va  se  condenser  dans  un  serpentin;  enfin,  la  troisième  enceinte  contient 
de  l'air  et  fait  l'oHice  d'un  manchon  qui  préserve  la  vapeur  du  refroidis- 

(*)  Dans  1«  rechvchea  Irès-préciies.  on  pouiM  encore  plus  loin  l'euctilade;  on 
tient  compte  luaaide  Ja  chaleur  absorbée  par  le  Ihermomèlre  K,  qui  reste  plongé  Jani 
l'eau  pendant  IVipérience.  —  Soit  (V  le  poids  da  mercure  du  ttiennonièlre  el  f  la 
chaleur  ipécillque  du  mercure  ;  f  le  poids  de  la  portion  de  verre  immergie  el 
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sèment.  —  L'étuve  EE  repose  sur  une  sorte  de  caisse  métallique  coudée 
LHG,  qui  contient  de  Teau  à  la  température  du  laboratoire;  la  portion 
horizontale  de  cette  caisse  est  traversée  par  une  ouverture  cylindrique 
qui  correspond  à  la  chambre  centrale  de  Tétuve  et  qu'on  tient  fermée,  pen- 
dant réchauffement  du  corps,  au  moyen  d*un  registre  P.  —  Le  calori- 
mètre K  est  placé  sur  un  support  qui  peut  glisser  le  long  d*une  coulisse 
de  bois  RR'. 

Pour  faire  une  expérience  avec  cet  appareil,  on  fait  circuler  la  vapeur 
dans  rétuve  jusqu'à  ce  que  le  thermomètre  T  indique,  pendant  une  demi- 
heure  au  moins,  une  température  parfaitement  stationnaire;  pendant  ce 
temps,  on  tient  baissé  Técran  HN,  qui  préserve  le  calorimètre  contre  le 
rayonnement  de  Tétuve  et  de  la  chaudière.  On  note  alors  les  températures 
marquées  par  les  thermomètres  T  et  U  on  relève  Técran,  on  retire  le 
registre  P  et  Ton  amène  le  calorimètre  sous  Fétuve  (dans  cette  position, 
il  est  garanti  du  rayonnement  par  la  caisse  LHG)  ;  détachant  enfin  en  n  le 
fil  de  soie  qui  soutient  la  corbeille,  on  laisse  descendre  celle-ci  jusque 
dans  Teau,  après  quoi  on  ramène  rapidement  le  calorimètre  vers  R'  et 
Ton  abaisse  de  nouveau  Técran  MN.  Le  thermomètre  t  monte  très-vite  dans 
les  premiers  instants,  puis  de  plus  en  plus  lentement,  et  enfin  il  atteint 
un  maximum  où  il  demeure  stationnaire  pendant  quelque  temps,  pour 
redescendre  ensuite  à  cause  du  reiroidissement  extérieur  :  c'est  évidem- 
ment ce  maximum  qui  constitue  la  température  6,  relative  à  Télat  d'équi- 
libre entre  Teau  et  le  corps  immergé.  —  Connaissant  les  poids  du  corps, 
de  la  corbeille,  de  Teau  et  du  calorimètre,  on  a  toutes  les  données  né- 
cessaires pour  calculer  la  chaleur  spécifique  cherchée. 

368.  Détails  de  construction  du  calorimètre,  —  Dés  que  la  température 
du  calorimètre  s'élève  au-dessus  de  la  température  extérieure,  il  perd 
de  la  chaleur,  soit  par  rayonnement,  soit  par  le  contact  de  Tair,  soit 
par  la  conductibilité  des  supports.  Pour  atténuer,  autant  que  possible, 
l'influence  de  chacune  de  ces  causes  d'erreur,  on  a  pris  les  précautions 
suivantes. 

On  polit  avec  soin  la  surface  extérieure  du  calorimètre,  pour  diminuer 
son  pouvoir  émissif.  —  On  entoure  le  calorimètre  d'un  second  vase  de 
laiton,  poli  intérieurement,  qui  lui  renvoie  par  réflexion  presque  toute 
la  chaleur  émise  et  le  préserve  des  agitations  de  Tair  (voir  la  figure  260).— 
Enfin,  on  le  fait  reposer  sur  deux  fils  de  soie,  tendus  en  croix  à  une  petite 

c  la  chaleur  spécifique  du  Terre  ;  la  chaleur  gagnée  par  le  thermomètre  est 
ij/c -h  jy<f)  (ft  — 0*  i^'D  ajoutant  ceUe  quantité  au  second  membre  de  l'équation,  on 
obtient  enfin  celle-ci  sous  sa  forme  la  plus  complète, 'savoir  : 

(3)  i^x+PiCi)  (T-»)=(M-+-p'c'  +  pV)(0-O. 

Les  produits  j/<f,  p'if  étant  trts-petits  par  rapport  à  M,  il  suffit  de  connaître  approxi- 
inatiTement  les  valeurs  de  c  et  de  c"  ;  on  les  détermine  en  faisant  une  expérience  sur 
le  mercure  et  une  autre  sur  le  verre,  et  négligeant,  dans  ces  expériences,  la  chaleur 
cédée  au  thermomètre. 
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distance  au-dessus  du  fond  du  vase' extérieur  :  la  chaleur  transmise  par 
la  conductibilité  des  supports  est  alors  sensiblement  négligeable. 

*569.  Hélliode  des  ««finpeiiMitloiM,  pour  ëimlnuer  rinfloenee 
des  pertes  de  ehalear  du  ealoiimétre.  —  Malgré  les  précautions 
que  nous  venons  d'indiquer,  on  ne  peut  pas  considérer  les  pertes  de 
chaleur  du  calorimètre  comme  complètement  annulées.  On  emploie  sou- 
vent, pour  en  diminuer  encore  Teffet,  la  méthode  des  compensations,  qui 
est  due  à  Rumford. 

Cette  méthode  consiste  à  faire  en  sorte  que  la  température  initiale  t  de 
Teau  du  calorimètre  soit  inférieure  de  2  ou  5  degrés  à  la  température  V 
de  l'air  environnant,  et  à  régler  le  poids  de  cette  eau  de  façon  que  la 
température  fmale  ô  surpasse  t' d'un  nombre  de  degrés  sensiblement  égal 
à  l'excès  de  V  sur  t  ;  alors,  si  le  calorimètre  emploie  le  même  temps  pour 
s'élever  de  t  iiV  degrés  que  de  f  à  6,  il  est  évident  qu'il  doit  recevoir,  de 
Fair  et  des  corps  environnants,  autant  de  chaleur  pendant  la  première 
période  de  l'opération,  qu'il  leur  en  cède  pendant  la  seconde,  et  les  effets 
dus  au  rayonnement  et  au  contact  de  l'air  doivent  être  compensés. 

Une  discussion  rigoureuse  montre  que  la  compensation  n'est  jamais 
absolue  ;  cependant  cette  méthode  doit  être  considérée  comme  diminuant 
au  moins  beaucoup  les  causes  d'erreur  (*). 

*  370.  Chaleur  spéelllque  des  gux.  —  C'est  encore  par  la  mé- 
thode des  mélanges,  convenablement  modifiée,  qu'on  a  déterminé  les 
chaleurs  spécifiques  des  corps  gazeux.  —  L'opération  consiste  essentiel- 
lement à  faire  passer,  sous  une  pression  déterminée,  dans  un  serpentin 
entouré  d'eau  froide,  une  quantité  connue  du  gaz  sur  lequel  on  veut 
opérer,  et  à  noter  le  nombre  de  degrés  dont  la  température  de  l'eau  s'est 
accrue.  On  exprime  ensuite  que  la  quantité  de  chaleur  cédée  par  le  gaz 
est  égale  à  la  quantité  de  chaleur  gagnée  par  Feau,  par  les  parois  du  ca- 
lorimètre et  par  le  métal  du  serpentin.  L'équation  ainsi  obtenue  fait  con- 
naître la  chaleur  spécifique  cherchée. 

371.  Résultats.  —  Nous  réunissons,  dans  le  tableau  suivant,  les 
chaleurs  spécifiques  d'un  certain  nombre  de  corps  solides,  hquides  et 
gazeux  :  ces  résultats  sont  empruntés  aux  mémoires  de  H.  Regnault. 

(*)  L'hypothèse  que  nous  Tenons  de  faire  sur  le  réchaufTeraent  du  caloriméU'e  n'est 
qu'une  approximation;  en  réalité,  le  corps  immergé  cède  d'autant  plus  rapidement  sa 
chaleur  à  l'eau  qu'il  y  aune  plus  grande  différence  entre  sa  température  et  celle  de 
l'eau  :  le  calorimètre  met  donc  beaucoup  moins  de  temps  à  s'élever  de  ta  f  degrés 
qu'à  s'élever  ensuite  de  t'  h  0.  11  est  préférable,  pour  cette  raison,  de  régler  la  quantité 
d'eau  employée,  de  telle  manière  que  la  différence  0  —  f  soit  au  plus  égale  à  la  moitié 
de  t-i. 
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TABLEAU    DES  CHALEURS  SPÉCIFIQUES 


CORPS  SOLIDES  ET  LIQUIDES. 


Acier 0,11818 

Antimoine 0,05077 

Argent 0,05701 

Arsenic 0.081i9 

Dismuth 0,03084 

Cadmiunn 0,05669 

Carbone  (charbon  de  bois).  O.SiloO 

—  diamant 0,^4680 

—  plombagine. .  .  »  0,21800 

Cobalt 0,10796 

Cuivre  battu  à  froid.  .   .   .  0,093o0 

—     fondu 0,09110 

~     recuit 0,09190 

Eau 1,00000 

Essence  de  térébenlliinc.  .  .0,4î39ô 

Étain  (des  Indes) 0,036i3 


Fer 0,11579 

Ponte  blanche 0,12983 

Iode 0,05412 

Laiton 0,09391 

Uercure s   .   .  0.03332 

Nickel 0,10863 

Or 0,03244 

Palladium 0,05927 

Phosphore 0,18870 

Platine 0,05243 

Plomb 0,03140 

i^élénium 0,08370 

Soufre 0,20259 

Verre 0,19768 

Zinc 0,09355 


CORPS  GAZEUX. 


Acide  carbonique.   ....  0,20246 

—  chlorliydrique.  .   .   .  0,18520 

—  sulfhydrique     .   .   .  0,24318 

—  sulfureux 0,15531 

Air 0.23741 

Ammoniaque 0,5083H 

Azotp 0,243S0 

Uioxyde  d'azote 0,23173 


Brome  (vapeur  de).  .  .  .  0,05^2 

Chlore 0,12099 

Hydrogène 3,40900 

—  bicarboné.    .  .  0,404C0 

—  protocarboné  .  0,59285 

Oxyde  de  carbone 0,24500 

Oxygène 0,21751 

Protoxyde  d'azote 0,34470 


On  voit  que,  pour  certains  corps,  comme  le  charbon  ou  le  cuivre,  des 
différences  dans  Télat  physique  déterminent  dans  la  capacité  calorifique 
des  variations  sensibles. 

*  Z12.  Em.  chaleur  spécifique  n'est  pas  absolmnent  eonstaiite, 
pour  un  même  corps,  aux  diverses  températures.  —  Nous 
avons  admis,  au  commencement  de  ce  chapitre  (561),  qu'en  mélangeant 
deux  poids  égaux  d*un  même  corps,  on  obtient  une  température  égale 
a  la  moyenne  arilhmétique  des  deux  lempéralures  initiales.  Cette  hy- 
pothèse revient  à  supposer  que  la  chaleur  spécifique  d*un  corps  reste 
constante  dans  l'échelle  Ihermométrique,  c'est-à-dire  que,  pour  élever 
de  1  degré  la  température  de  Tunilé  de  poids  d'un  corps,  il  faut  la 
même  quantité  de  chaleur,  quelle  que  soit  sa  température  primitive.  — 
l'r  l'expérience  montre  que,  si  les  poids  égaux  que  Ton  mélange  sont  à 
«les  températures  très-éloignées  l'une  de  l'autre  dans  l'échelle  thermo- 
métrique, la  température  finale  du  mélange  est  supérieure  de  quelques 
degrés  à  la  moyenne  des  deux  températures  initiales.  Si,  par  exemple,  on 
mêle  ensemble  1  kilogramme  de  mercure  à  0"  et  1  kilogramme  de  mer- 
cure à  oOG*»,  le  mélange  prend  la  temjKTature  de  153*  environ.  Il  en  faut 
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conclure  que  1  kilogramme  de  mercure,  en  se  refroidissant  de  147%  entre 
300*  et  153%  a  abandonné  une  quantité  de  clialeur  sufûsante  pour  éf:haaf- 
fer  de  153*  un  poids  égal  du  même  corps,  entre  0"*  et  153'*;  en  d'autres 
termes,  que  la  chaleur  spécifique  du  mercure  est  plus  grande  entre  153* 
et  500*  qu'entre  0*  et  153*. 

On  voit  aussi,  par  ces  explications,  que  les  nombres  déterminés  par  les 
méthodes  expérimentales  précédemment  décrites,  sont  en  réalité  les  cha- 
leurs spécifiques  moyennes^  entre  les  deux  températures  extrêmes  de 
chaque  expérience.  — Les  nombres  suivants,  obtenus  par  Dulong  et  Petit, 
montrent  Taccroissement  que  subit,  pour  quelques  corps,  la  chaleur  spé- 
cifique moyenne,  lorsqu'on  augmente  rintervalle  de  ces  limites. 


CHALEURS  SPÉCIFIQUES  MOYENNES. 


NOMS  DES  GORPS. 


Argent.. 
Cuivre. . 
Fer.  .  . 
Mercure. 
Zinc.  . 


UTTRI  0  BT  100*  BÏTTRS  0  ET  300*. 

0.0657 0,0611 

0,0949 0,1013 

0,1088 0,1218 

0.0330 0,0350 

0,097î 0,1013 


II. 


MESURE    DES    CHALEURS    LATENTES 


373.  Chalenr  latente  de  fosloa.  —  On  nomme  chaleur  latente  de 
fusion  d'un  corps  la  quantité  de  chaleur  qu'absorbe  1  kilogramme  de  ce 
corps  pour  se  fondre^  sans  élévation  de  température,  —  Ainsi,  ia  chaleur 
latente  de  fusion  de  la  glace  est  la  quantité  de  chaleur  qu'il  (aut  donner 
h  1  kilogramme  de  glace  à  0%  pour  la  transformer  entièrement  en  eau 
liquide  à  la  même  température. 

374.  DétenDlnatlon  de  la  chaleur  latente  de  fnslon  de  la 
—  On  emploie  la  méthode  des  mélanges  pour  déterminer  la 

chaleur  latente  de  fusion  de 
divers  corps;  nous  rappli- 
querons d'abord  à  la  glace. 
On  introduit  dans  le  ca- 
lorimètre Y  (fig.  2C1)  un 
poids  connu  d'eau,  ayant  une 
température  supérieure  de 
quelques  degrés  à  celle  de 
Tair  environnant.  Dans  cette 
eau,  on  plonge  un  morceau 
de  glace  à  0**,  après  Tavoir 
bien  essuyé  avec  du  papier 
buvard;  on  agite  le  liquide 
pour  hâter  la  fusion,  et  Ton  note  la  température  finale  du  mélange.  Quant 
au  poids  de  glace,  on  ne  peut  songer  à  l'obtenir  par  une  pesée  préalable, 
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pendant  laquelle  il  serait  impossible  d'éviter  la  fusion  :  on  détermine  alors 
l'accroissement  de  poids  qu'elle  a  fait  éprouver  au  calorimètre.  —  L'équa- 
tion du  problème  s'obtient  en  exprimant  que  la  quantité  de  chaleur  aban- 
donnée par  l'eau  et  par  le  calorimèlre,  qui  se  sont  refroidis  ensemble  dé 
<  à  6  degrés,  a  été  employée,  d*une  part  à  fondre  la  glace,  d'autre  part  à 
édiauffer  de  0  à  ft  degrés  l'eau  provenant  de  la  fusion. 

Soit  M  le  poids  de  Teau,  t  sa  température  initiale,  ft  la  température 
du  mélange  :  la  quantité  de  chaleur  que  cette  eau  a  cédée,  en  se  refroi- 
dissant de  <  à  0  degrés,  est  M(<— 0).  Soient  p  le  poids  du  calorimètre  et  c 
la  chaleur  spéciGque  du  laiton  ;  le  calorimèlre  a  perdu  jm;(^  —  0).  Désignons 
enfin  par  P  le  poids  de  la  glace  et  par  x  sa  chaleur  latente  de  fusion  :  si 
1  kilogramme  de  glace  absorbe,  en  fondant,  une  quantité  de  chaleur  x^ 
P  kilogrammes  absorbent  Px;  d'autre  pari,  les  P  kilogrammes  d'eau  pro- 
yenant  de  la  fusion  prennent  encore,  en  s'échaulTant  de  0*  à  0  degrés,  une 
quantité  de  chaleur  égale  à  PO.  On  aura  donc  l'équation  : 

(M+pc)  (/— ft)=Px+Pe, 

d'où  l'on  tire 

(M-hpc)(<-e)-Pe 

En  opérant  ainsi,  MM.  de  la  Provostaye  et  P.  Desains  ont  trouvé,  pour 
la  chaleur  latente  de  fusion  de  la  glace,  le  nombre  79,25.  —  Ce  résultat 
a  été  conlirmé  par  les  expériences  de  M.  Regnault  et  par  celles  de 
M.  Person. 

375.  Détemilaatioii  des  chaleurs  latentes  de  ftisioii  des  di- 
verses sobstaaees.  —  La  même  méthode  peut  s'appliquer  à  la  déter- 
mination des  chaleurs  latentes  de  fusion  de  toutes  les  substances  qui  sont 
liquides  à  la  température  ordinaire.  On  plonge  encore,  dans  un  poids 
d'eau  M  à  la  température  t,  un  poids  connu  P  du  corps  prisa  l'état  solide 
et  à  la  température  t'  de  sa  fusion  ;  on  détermine  la  température  finale  Odu 
mélange.  —Si  Ton  désigne  par  -^  la  chaleur  spécifique  du  corps  à  l'état 
liquide,  l'équation  du  problème  est  : 

(M+pc)  (<-6)=Px+P7(6-r). 

Si  la  chaleur  spécifique  7  n'était  pas  connue,  au  lieu  d'une  expérience  on 
en  ferait  deux,  mais  en  employant  des  poids  différents  du  corps  et  d'eau; 
on  aurait  ainsi  une  seconde  équation 

(M,  +  pc)  (t-e,)=:P,a:4-Pa(«i-n» 

qui,  jointe  à  la  première,  permettrait  de  déterminer  a:  et  7. 

Remarqtie.-Si  le  corps  dont  on  cherche  la  chaleur  latente  était  solide 
aux  températures  ordinaires  de  l'atmosphère,  on  l'introduirait  tout  fondu, 
à  une  température  T,  dans  l'eau  du  calorimètre,  et  l'on  obtiendrait  re- 
lation du  problème  en  galant  :  d'une  part,  la  somme  des  quantités  de 
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chaleur  que  le  corps  a  perdues,  i**  en  se  refroidissant  depuis  la  tempé- 
rature T  jusqu*à  la  température  T'  de  sa  solidification,  2*>  en  &c  solidiûanU 
3*  en  se  refroidissant  de  T'  à  6  degrés  ;  d'autre  part,  la  quantité  de  cha- 
leur que  Teauetle  calorimètre  ont  gagnée  en  Réchauffant  de  t  à  ô  degrés. 
—  En  désignant  par  7  et  7'  les  chaleurs  spécifiques,  généralement  diffé- 
rentes, du  corps  à  Tétat  liquide  et  à  Tétat  solide,  Téquation  qui  fait  con- 
naître a;  est  alors: 

P^(T  — T')  H-Pa;-f-Pf  (T'— 6)=(M-f-;?c)  (0— /). 

Si  les  quantités  7  et  y  n'étaient  pas  connues,  on  ferait  deux  autres  expé- 
riences avec  des  poids  différents  du  corps  et  d'eau  ;  on  aurait  ainsi  en 
tout  trois  équations,-  qui  serviraient  à  calculer  x,  7  et  7'. 

376.  RéOTdteta.—  Le  tableau  suivant  donne,  pour  un  certain  nom- 
bre de  corps,  les  valeurs  de  la  chaleur  latente  de  fusion  et  des  chaleurs 
spécifiques  à  l'état  solide  el  à  l'état  liquide.  —  La  plupart  de  ces  nom- 
bres sont  dus  aux  travaux  de  M.  Person;  ceux  qui  se  rapportent  au  phos- 
phore, ainsi  que  la  chaleur  spécifique  de  la  glace,  ont  été  obtenus  par 
jf.  Ed.  Desains. 


NOMS  DES  CORPS 


Brome. .  . 
Bismuth. . 
Eau. .  .  . 
Étain.  .  . 
Mercure.  . 
Phosphore, 
Plomb..  . 
Soufre. .  . 
Zinc.  .  .   . 


POINT 
DB  rusiON 


7-,3 
270 

» 

235 

40 

i4,3 
334 
H3 
4ô3 


CM.\LEUR 

LATENTS 


16,18 

79,^5 
U,23 
2,8i 
5,03 
5,37 
».57 
28,13 


CBiurt  spÉariitoi  a  l'état 


SOLIDE 


0.031 
0,o0i 

0.006 

0,03:î 
0,18  . 
0,031 
0,203 
0,095 


LIQl'lOK 


0,107 

0,036 

1.000 

0.06  i 

0,053 

0,20 

0.040 

0,254 


377.  Chaleur  lateate  de  vaporisation.  —  On  nomme  chaleur  la- 
tente de  vaporisation  d'un  liquide,  à  une  température  déterminée  y  la  quan- 
tité de  chaleur  que  ce  liquide  absorbe  à  celte  température,  pour  se  transfor- 
mer en  vapeur  saturante,  —  Ainsi ,  la  chaleur  latente  de  vaporisation  de 
Teau,  à  la  température  de  100',  est  la  quantité  de  chaleur  qu'il  faut  donner 
àl  kilogramme  d'eau  déjà  chaulfé  à  100%  pour  le  transformer  en  vapeur 
saturante  à  la  même  température. 

378.  Détermlnatloa  de  la  chaleur  latente  de  vaporluatlon  de 
Tean  ii  iOO*.  —  Les  premières  expériences  précises,  sur  la  chaleur  la- 
tente de  vaporisation  de  l'eau,  furent  exécutées  par  Despretz,  au  moyen 
de  l'appareil  représenté  par  la  figure  262. 

La  cornue  A  contient  de  l'eau  qu*on  peut  porter  à  rébuHition  ;  elle 
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communique  par  Is  tube  U  avec  un  calorimètre  d«  cuivre,  dont  on  *oit 
la  coupe  sur  la  Dgure  363;  m  est  un  serpentin  qui  débauche  à  sa  par- 
tie inférieure  dans  une  boite  métallique  bb',  entourée  de  tous  les  cAtés 
par  l'eau  du  calorimètre  ;  la  face  inférieure  est  inclinée,  de  façon  que  le 


FIg.  16!. —  Chaleur  Utenle  de  va|iariïcliun  de  l'Ciiu  (a[>{iiii«i1  de  Desprelz}. 

liquide  condensé  coule  toujours  vers  le  tube  qui  eft  terminé  par  le  ro- 
binet r;  de  la  face  supérieure,  part  un  lube  verlicar  terminé  exlérieure- 
ment  par  un  robinet  r'.  Du  ^taleur  mnm'n'  sert  à  rendre  uniforme  la 
température  de  l'eau  ambiante  pendant  l'expérience;  enfin,  l'écran  d<- 
cuitre  NN  préserve  le  calorimètre  contre  le  raïonnemenl  du  fourneau  et 
de  la  cornue. 

Pour  déterminer  la  chaleur  Jatente  de  vaporisation  de  l'eau  â  100*,  on 
ouvre  le  robinel  r"  de  manière  à  faire  communiquer  l'intérieur  de  Tappa- 
reil  avec  l'almosphére,  puis  on  fait  bouillir  l'eau.  La  vapeur  produite  ar- 
rive dans  le  serpenlin,  où  elle  se  liquéfie;  le  liquide  provenant  de  celte 
londensalion  se  rassemble  dans  la  cAiese  bb'  el  y  prend  la  température 
de  l'eau  du  calurimélre.  Lorsqu'on  a  ainsi  distillé  une  certaine  quantité 
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d'eau,  on  met  fin  à  Texpérience  ;  on  note  à  ce  moment  la  température  du 
calorimètre,  puis,  ouvrant  le  robinet  r,  on  recueille  Teau  condensée  et 
on  en  détermine  le  poids  (*). 

L'expérience  terminée,  on  exprime  que  la  quantité  de  chaleur  gagnée 
par  Teau  et  par  le  calorimètre  est  égale  à  la  somme  des  quantités  de 
chaleur  cédées,  i*  par  la  vapeur  en  se  liquéfiant,  2*  par  Teau  condensée 
en  se  refroidissant  depuis  100*  jusqu'à  la  température  du  calorimètre.  — 
Soit  t  la  température  initiale  du  calorimètre,  H  le  poids  de  l'eau  qu'il 
contient,  p  le  poids  du  cuivre  qui  compose  le  serpentin  et  le  calorimè- 
tre ,  et  c  la  chaleur  spécifique  du  cuivre  ;  soit  encore  P  le  poids  de  la 
vapeur  qui  s'est  condensée,  T  sa  température,  x  la  chaleur  latente  de 
vaporisation  de  l'eau,  et  A  la  température  fmale  du  serpentin  ;  on  aura  Té- 
quation  : 

(Mn-pc)  (6-o=P^+P(T-ô), 
d'où  Ton  tire 

(M4-pc){e--0~P(T— Ô) 
x= p . 


379.  Cbaleor  latente  4e  ▼aporiflation  de  reaaékdivei 
pératnres.  —  Pour  déterminer  la  chaleur  latente  de  vaporisation  de  Teau 
à  des  températures  diflérentes  de  100%  il  suffit  d'augmenter  ou  de  dimi- 
nuer la  pression,  de  manière  à  faire  bouillir  l'eau  à  la  température  vou- 
lue ;  c'est  à  quoi  l'on  arrive  en  faisant  communiquer  fintérieur  de  l'appa- 
reil, par  l'intermédiaire  du  robinet  K,  avec  une  pompe  de  compression  ou 
avec  une  machine  pneumatique. 

Il  est  k  peine  nécessaire  d'ajouter  que,  dans  ces  expériences,  comme 
dans  celles  qui  se  font  à  100",  il  faut  faire  en  sorte  que  le  rayonnement 
du  calorimètre  n'ait  que  peu  d'influence  sur  les  résultats.  On  y  parvient, 
au  moins  approximativement,  en  ayant  recours  à  la  méthode  des  compen- 
sations deRumford  (369). 

*  380.  Chaleur  totale  de  vaporlMitlon  de  l'eaa.  —  On  nomme 
chaleur  totale  de  vaporisation  de  Veau  à  une  température  déterminée  t, 
la  quantité  de  chaleur  quil  faut  donner  à  1  kilogramme  d'eau  à  0*  pour 

(*)  Il  importe  d'éviter  que  la  vapeur  n'entraine  mécaniquement  avec  elle  dans  le 
calorimètre  des  particules  d'eau  liquide;  dans  ce  but,  on  incline  le  tube  de  prise  de 
vapeur  comme  le  montre  la  fl^re  i62,  et  on  le  l'ail  plonger  assez  avant  dans  la  cor- 
nue. La  vapeur  qui  pénétre  dans  ce  tube  se  trouve  alors,  sur  une  portion  de  son  par- 
cours, protégée  contre  le  refroidissement  par  la  vapeur  qui  l'enveloppe  ;  et  s'il  s'en 
liquéfie  un  pen  avant  d'arriver  au  serpentin,  elle  retombe  à  l'étal  liquide  dans  la 
cornue,  à  cause  de  l'inclinaison  du  tube. 

11  est  nécessaire  enfin  de  n'admettre  la  vapeur  dans  le  calorimètre  que  lorsque 
l'eau  est  en  pleine  ébullition.  On  peut,  à  cet  eHet,  n'adapter  la  cornue  au  serpentin 
qu'à  ce  moment;  mais  il  vaut  mieux  encore  placer  sur  le  tube  tV  un  robinet  R  à 
trois  voies,  semblable  à  celui  que  représente  la  figure  144,  et  qui  permet  de  Taire 
communiquer  à  volonté  la  cornue  avec  l'extérieur  ou  avec  le  serpentin.  On  établit 
d'abord  la  première  communication  ;  puis,  quand  l'eau  est  en  pleine  ébullition,  on 
tourne  le  robinet  et  on  fait  arriver  la  vapeur  dans*ie  calorimètre. 
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le  transformer  en  vapeur  êatitrante  à  la  température  t.  —  Si,  par  exemple, 
on  désigne  par  X  la  chaleur  latente  de  vaporisation  de  l'eau  à  la  lempéra- 
lure  de  t  degrés,  comme  il  faut  t  unités  de  chaleur  pour  écliauffer  1  ki  - 
logramme  d'eau  de  0*  à  <  degrés,  on  voit  que  la  chaleur  totale  de  vapori* 
sation  à  celle  température  est  de  f  +  X  calories. 

Les  expériences  de  M  Regnault  ont  établi  que  la  chaleur  latente  décroit 
à  mesure  que  la  température  s'élève;  que,  au  contraire,  la  chalewr  totale 
est  croissante  avec  la  température,  mais  moins  rapidement  que  la  tempé- 
rature elle-même. 

Les  diverses  valeurs  de  la  chaleur  totale  sont  d'ailleurs  représentées  par 
la  formule  empirique 

Chai.  tôt. =606,5  +  0,305  t. 

381.  Chaleur  lateate  4e  ▼aporlsatlon  4es  ^Iwers  liquides. — 

La  méthode  employée  pour  déterminer  la  chaleur  latente  de  vaporisation 
de  Teau  peut  s'appliquer,  sans  aucune  modiÛcation,  aux  autres  liquides. 
Nous  nous  bornerons  à  donner  quelques  résultats  obtenus  en  opérant 
sous  la  pression  de  l'atmosphère. 

ROMS  DES  CORPS.  POIRTS  CQALEOnS 

D'iBOUnOV.  UTBWfBS. 

Acide  acétique 1^,0  102 

Alcool 78,0  Î08 

Eau 100,0  537 

Esprit  de  boi« 66.5  S6i 

Essence  de  térébenthine. .  .  456,0  69 

Élher  suirurique 55,5  91 
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CHAPITRE  X 


CHAUFFAGE  ET  MACHINES  A  VAPEUIl 


I.  —  KOTIONS    SUR     LES    DIVERS    MODES    DE    CHAUFFAGE    DES 

APPABTEHERTS 

582.  Appareils  ée  «hanfCage,  en  fénéral.  —  Les  appareils  em- 
ployés pour  le  chauffage  des  appartements  varient  beaucoup  dans  leurs 
dispositions  ;  ils  se  composent,  en  général,  de  deux  parties  distinctes,  le 
foyer  et  la  cheminée, — Le  foyer  est  le  lieu  où  s*effectuela  combustion  ;  la 
cheminée  sert  à  rejeter  la  fumée  dans  Tatmosphère,  en  même  temps 
qu'elle  appelle  dans  le  foyer  Tair  nécessaire  à  In  combustion. 

583.  Foyem.  —  Les  foyers  dont  on  fait  le  plus  habituellement  usage 
dans  nos  contrées  sont  les  foyers  découverts  (cheminées  d'appartement),  et 
les  poêles . 

Dans  les  foyers  découverts,  on  n'utilise  que  la  chaleur  rayonnée  par  le 
combustible,  et  on  ne  Tutilise  même  qu'en  partie  ;  Tair  brûlé  s'échappe 
dans  la  cheminée,  emportant  avec  lui  une  grande  quantité  de  chaleur  qui 
ne  contribue  pus  au  chauffage.  De  plus,  Fair  de  Fappartement  se  laisse 
traverser  par  les  rayons  calorifiques,  et  ne  s'échaufle  qu'après  que  les 
parois  de  la  chambre  ont  été  elles-mêmes  échauffées. 

Les  poêles  sont  plus  avantageux  sous  le  rapport  de  l'économie  :  ils  ab> 
sorfoent  une  fraction  notable  de  la  chaleur  dégagée  par  la  combustion  et 
la  cèdent  ensuite  à  l'appartement,  soit  sous  forme  de  chaleur  rayonnante, 
soit  en  échauiTant  par  contact  l'air  qui  se  renouvelle  sans  cesse  autour 
d'eux.  —  Les  poêles  de  fonte  ou  de  tôle  s'échaufTent  rapidement  et  se  re- 
froidissent de  même;  les  poêles  de  faïence  s'échauffent  lentement,  mais, 
une  fois  échauffés,  ils  cèdent  lentement  leur  chaleur  et  entretiennent 
pendant  longtemps  une  douce  température. 

Mais,  si  les  poêles  produisent  un  chauffage  plus  économique  que  les 
foyers  découverts,  ils  présentent,  au  point  de  vue  de  l'hvgiène,  d  mc^n- 
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testables  inconrénienls.  Leurs  ouyertures,  assez  étroites,  ne  livrent  guère 
passage  qu*à  la  quantité  d*air  nécessaire  pour  la  combustion  :  ils  ne  pro- 
voquent donc,  dans  l'atmosphère  des  pièces  où  ils  sont  placés,  qu'un  re- 
nouvellement insuffisant  de  l'air,  en  sorte  que  Tusage  en  est  insalubre, 
surtout  quand  les  appartements  sont  petits,  ou  habités  par  un  grand  nom- 
bre de  personnes.  —  Les  foyers  découverts,  au  contraire,  produisent  un 
appel  d  air  beaucoup  plus  considérable  que  celui  qui  est  nécessaire  à  la 
combustion.  Or  cette  activité  de  la  ventilation  constitue  une  condition  in- 
dispensable à  réaliser,  au  point  de  vue  de  Thygiène  ;  l'expérience  a  mon- 
tré qu'il  faut  toujours,  tant  pour  entretenir  la  respiration  que  pour  enle- 
ver les  émanations  produites  par  la  transpiration  pulmonaire  et  cutanée, 
environ  6  à  8  mètres  cubes  d'air  par  individu  et  par  heure. —  Nos  cheminées 
domestiques  sont  donc  des  appareils  de  chaufiage  plus  coûteux  que  les 
poêles,  mais  aussi  plus  salubres. 

On  peut  d'ailleurs  modifier  la  construction  des  foyers  découverts,  de 
manière  à  utiliser  une  plus  forte  proportion  de  la  chaleur  produite  par 
la  combustion  :  on  y  parvient,  soit  en  adoptant  la  disposition  connue 
sous  le  nom  de  cheminée  prussienne,  qui  fonctionne  à  la  fois  comme 
cheminée  et  comme  poêle,  soit  en  établissant  autour  du  foyer  des  espaces 
où  arrive  l'air  du  dehors,  lequel,  après  s*ètre  échauffé,  vient  se  rendre 
dans  l'appartement  par  des  ouvertures  ou  botiehes  de  chaleur  convenable- 
ment installées. 

584.  Cheminées.  —  Pour  qu'une  cheminée  enlève  tous  les  produits  de 
la  combustion efiecluéediins  le  foyer,  et  pour  qu'elle  y  appelle  une  quan- 
tité d'air  au  moins  égale  à  celle  qui  est  nécessaire  pour  la  combustion,  il 
faut  qu'il  s'y  établisse  un  tirage  suffisant. 

Lorsque  l'air  contenu  dans  la  clieminée  est  à  la  même  température  que 
Tair  extérieur,  les  pressions  qui  s'exercent  de  haut  en  bas  et  de  bas  en 
haut  sur  une  section  horizontale  faite  à  la  partie  inférieure  de  la  chemi- 
née sont  égales,  et  aucun  mouvement  ne  tend  à  se  produire.  Mais,  si  Ton 
allume  du  feu  sous  la  cheminée,  la  colonne  d'air  qu'elle  contient  s'é- 
chauffe et  acquiert  une  densité  moindre  que  celle  de  l'air  extérieur;  la 
section  considérée  éprouve  alors,  de  bas  en  haut,  un  excès  de  pression 
qui  détermine  l'ascension  de  la  colonne  tout  entière;  la  cheminée  rejette 
donc,  par  la  partie  supérieure,  les  produits  de  la  combustion,  en  même 
temps  qu'un  volume  d'air  égal  à  celui  qui  s'écoule  passe  de  la  chambre 
dans  la  cheminée,  et  alimente  la  combustion  dans  le  foyer. 

Désignons  par  h  la  hauteur  verticale  de  la  cheminée,  c'est-à-dire,  la 
distance  des  plans  horizontaux  passant  par  ses  deux  extrémités:  pard  et 
rf'  les  densités  de  l'air  extérieur  et  de  l'air  intérieur.  La  différence  des 
pressions  exercées  sur  Tunité  de  surface  d'une  section  horizontale,  faite 
près  de  l'orifice  inférieur,  est  h  (d— d');  donc,  toutes  choses  égales 
d'ailleurs,  le  tirage  doit  augmenter  avec  la  hauteur  de  la  cheminée  ;  c'est 
en  effet  ce  que  Texpérience  vérifie.  —Cependant,  avec  un  foyer  établi  dans 
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des  conditions  déterminées,  il  ne  faudrait  pas  augmenter  la  hauteur  de 
la  cheminée  au  delà  d'une  certaine  limite  ;  car  Tair  brûlé,  se  refroidis- 
sant à  mesure  qu'il  s'étéve,  pourrait  perdre  sa  force  ascensionnelle  avant 
d*ayoir  atteint  Torince  supérieur  ;  à  partir  de  ce  moment,  il  ne  ferait 
que  ralentir  le  tirage,  à  cause  des  frottements  qu'il  éprouve  contre  les 
parois. 

385.  0es  cAssen  prin«lp«ies  4e  l*lBBafllMisee  da  tlraf^. — 
Lorsque  le  tirage  s'établit  mal,  une  partie  de  l'air  brûlé  et  de  la  fumée  se 
répand  dans  l'appartement.  —  Voici  les  principales  causes  qui  font  fumer 
les  cheminées  : 

1*  Hauteur  insuffUanie. — L'expérience  indique  5  mètres  comme  hau- 
teur minimum  à  donner  à  la  cheminée  ;  celte  hauteur  peut  être  complé- 
tée à  la  partie  supérieure,  s'il  est  nécessaire,  par  des  tuyaux  qui  s'élèvent 
au-dessus  du  toit. 

2*  Largeur  trop  grande,  —  Dans  une  cheminée  très^large,  l'air  s^é- 
chauffe  peu  ;  il  s'y  établit  d'ailleurs  des  courants  ascendants  d'air  chaud, 
et  des  courants  descendants  d'air  froid  :  ceux-ci  entraînent  toujours  un 
peu  de  fumée,  qu'ils  font  refluer  dans  l'appartement. 

5«  Ventilation  insuffisante.  —Quand  la  chambre  est  trop  bien  close,  l'air 
extérieur  ne  peut  y  pénétrer,  pour  remplacer  celui  qui  passe  dans  la  che- 
minée ;  il  en  résulte  dans  la  chambre  une  raréfaction  de  l'air,  qui  n*exerce 
plus  alors  sur  l'orifice  de  la  cheminée  une  pression  suffisante  pour  sou- 
lever la  colonne  d'air  chaud.  Cette  colonne  cesse  de  monter,  ou  même  re- 
flue en  entraînant  de  la  fumée. 

y  Action  réciproque  de  deux  cheminées.  -  -  Si  deux  chambres,  contenant 
chacune  une  cheminée,  communiquent  entre  elles,  le  tirage  de  la  chemi- 
née dans  l'une  des  pièces  raréfie  Tairdans  l'autre;  il  en  résulte  que,  dans 
celle-ci,  il  se  produit  le  plus  souvent  de  la  fumée.  — Dans  ces  deux  der- 
niers cas,  il  faut  recourir  aux  ventouses  ou  aux  vasistas. 

5*  Vent.  —  Le  vent  peut,  dans  certains  cas,  occasionner  de  la  fumée  ; 
s'il  est  horizontal  ou  faiblement  incliné,  il  n'exerce  en  général  que  peu 
d'influence  sur  le  tirage  ;  s'il  a  une  direction  descendante,  ou  s'il  est  très- 
énergique,  il  peut  refouler  l'air  chaud,  ou  en  empêcher  partiellement  la 
sortie.  — Pour  éviter  ces  effets,  on  coiffe  les  cheminées,  à  leur  partie  su- 
périeure, de  mitres  de  tôle  ou  de  maçonnerie. 

586.  Chaaffan^e  des  vrandii  établlssemeiits.  —  Le  chauffage  par 
les  cheminées  et  les  poêles  nécessite  un  appareil  spécial  pour  chaque 
pièce  à  chauffer  ;  il  a  le  grand  inconvénient  d'exiger  des  soins,  de  la  sur- 
veillance, et  une  grande  dépense  de  combustible.  Aussi,  dans  la  plupart 
des  grands  établissements,  préfère-t-on  installer  un  système  général  de 
chauffage,  qui  offre  plus  d'économie  et  plus  de  régularité.  Les  disposi- 
tions usitées  se  rapportent  à  trois  types  principaux  :  1"  chauffage  par  Tair 
chaud;  2*  chaulDi^e  par  circulation  d'eau  chaude;  3"*  chauffage  par  la 
vapeur. 
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!  p*r  l'«tr  cbaad.  —  Le  tyslèroe  de  dtaull^ge  par 
l'air  cbaud  consisle  à  inlroduire  dins  les'pièces  de  l'air  préalablemeut 
éctiaufré  dans  des  luyaus  qui  traversent  un  calorifâre.  Il  s'élablit  dans  ces 
tujaui  un  tirage  rontinu,  analogue  à  celui  des  cheminées,  en  vertu  du- 
quel l'air  chaud  s'élète  jusque  dans  les  appartements,  tandis  qu'il  est 
remplacé  par  de  l'air  froid  venu  du  dehors,  —  Ce  mode  de  chauffôge  n'est 
avanlageiu  que  si  l'air  échauiïé  n'a  pas  un  long  trajet  à  parunirir  avant 
d'arriver  aui  pièces  dans  lesquelles  il  doit  être  distribué. 

388.  ChaBff«ce  p»r  elrcatetloB  d'eas  ehaMde.  —  L'appareil  se 
compose  essentiellement  :  1*  d'une  chaudière  À  {fig.  364),  placée  dans  les 
caves;  ^  d'un  tuyau  d'ascension 
BC,  partant  du  sommet  de  la  chau- 
dière et  débouchant  dans  un  rë- 
senoir  D  établi  dans  les  combles  ; 
3*  d'une  première  sériede  tuyaux 
descendants  efg,  hil,  qui  distri- 
buent l'eau  du  réservoir  D  dans 
des  poêles  E,  F;  4*  d'une  deu- 
liéme  série  de  tuyaux  descen- 
dants mno,  rst,  qui  ramènent 
l'eau  des  poêles  à  la  chaudière. 

La  chaudière  A  est  ordinaire- 
ment en  Torme  de  cloche,  et  à 
fûjer  intérieur!:  elle  doit  présen- 
ter une  surface  de  chauffe  aussi 
grande  que  passible  ;  elle  est  en- 
lisement pleine  d'eau,  de  même 
que  le  réservoir  D,  les  poêles  et 
les  tuyaux.  Le  rèseivoirD,  qu'on 
nomme  vate  iTexparuion,  est 
muni  d'une  soupape  >-  analogue 
à  celle  de  la  marmite  de  Papin 
[fig.  235)  ;  cette  soupape  sert  ii 
livrer  passage  à  l'air  qui  se  dé- 
gage de  l'eau  sous  l'inQuence  de 
la  chaleur,  et  a  régler  la  pres- 
tion  dans  l'intérieur  de  l'appa- 
rwl.  Chacun  des  poêles  E,  F,  est  ^^ 

forméde  deuxcylindres  defonle 

parallèles  :  l'espace  compris  entre  les  deux  cylindres  renferme  de  l'ean; 
le  cylindre  intérieur  est  une  aorte  de  cheminée,  dans  laquelle  s'échauffe 
l'air  amené  du  dehors  par  des  tuyaux  placés  sous  le  plancher. 

Lorsqu'on  fait  du  feu  sous  la  chaudière,  l'eau  chaude  monte  dus  le 
tuyau  BC,  et  gagne  la  partie  supérieure  du  vase  d'eipaïuiou  ;  en  même 


510  CHALEUR. 

temps,  le  liquide  plus  froid  dont  elle  prend  la  place  descend  par  les  tubes 
efhy  hiî,  et  se  rend  aux  poêles  i^  ordinairement,  un  même  tube  descendant 
alimente  tous  les  poêles  d'un  même  étage.  Enfin,  la  circulation  se  com- 
plète par  les  tubes  mno,  rst,  qui  ramènent  Teau  à  la  chaudière.  —  Il  est 
facile  de  voir  que,  au  bout  d'un  certain  temps  de  chauffe,  le  liquide  aura 
atteint  dans  le  circuit  total  une  température  assez  élevée  ;  en  outre,  dans 
chaque  partie  de  ce  circuit,  le  liquide  le  plus  froid  sera  sans  cesse  rem- 
placé par  du  liquide  plus  cbaud. 

L'eau  étant  le  corps  qui  a  la  plus  grande  chaleur  spécifique  (571)  aban- 
donne, pour  un  même  abaissement  de  température,  plus  de  chaleur  qu'un 
égal  poids  de  tout  autre  corps.  On  s'explique  ainsi  comment  l'eau,  bien 
qu'à  une  température  notablement  inférieure  à  100*  dans  les  poêles  à  eau 
chaude,  peut  facilement  qéder  à  l'air  et  aux  parois  des  appartements,  soit 
par  contact,  soit  par  rayonnement,  une  quantité  de  chaleur  suffisante 
pour  obtenir  la  température  voulue. 

Les  appareils  de  chauffage  par  circulation  d'eau  chaude  présentent  le 
grand  avantage  d'entretenir  dans  les  pièces  une  température  douce  et 
constante.  Ils  exigent  peu  de  soins  et  de  surveillance;  en  elTet,  des  varia- 
tions même  assez  grandes  dans  l'activité  du  foyer  n'ont  presque  pas  d'in- 
fluence sur  la  température  moyenne  de  l'eau  chaude,  à  cause  de  son  grand 
volume.  —  Ces  appiCreils  sont  d'un  prix  élevé,  en  raison  de  la  résistance 
considérable  que  doivent  avoir  toutes  leurs  parties,  pour  supporter  les 
pressions  énormes  qu'elles  éprouvent  de  la  part  de  l'eau. 

589.  ChttntUkge  par  la  vapeur.  —  On  utilise  fréquemment  aussi, 
pour  le  chauffage  des  grands  établissements,  la  chaleur  que  dégage  la  va- 
peur en  se  condensant.  Les  appareils  employés  dans  ce  but  offrent  une 
disposition  peu  différente  des  précédents;  ils  se  composent  toujours  : 
1*  d'une  chaudière  où  se  produit  la  vapeur;  2**  de  tuyaux  qui  conduisent 
la  vapeur  dans  les  poêles  où  elle  doit  être  condensée  ;  5*  de  poêles  à  con- 
densation ;  4"  de  tuyaux  destinés  à  ramener  à  la  chaudière  l'eau  qui  pro- 
vient de  la  liquéfaction  de  la  vapeur,  ou  à  l'évacuer  au  dehors.  —  L'effi- 
cacité de  ce  mode  de  chauffage  résulte  surtout  de  la  grande  quantité  de 
chaleur  latente  qu'abandonne  la  vapeur  au  moment  de  sa  liquéfac- 
tion (581). 

II.    —   CHAUDIÈRES  A   VAPEUR 

590.  Des  moteur»  it  vapeur,  en  général.  —  Un  moteur  à  vapeur 
comprend,  en  général  :  d'une  part,  un  générateur  qui  produit  la  vapeur  à 
une  température  plus  ou  moins  élevée  ;  d'autre  part,  une  machine  dans 
laquelle  la  tension  de  celte  vapeur  est  utilisée  pour  produire  un  mouve- 
ment, qui  est  ensuite  transmis  à  divers  organes.  —  Nous  considérerons 
plus  particulièrement  les  moteurs  où  l'on  emploie  la  vapeur  d'eau. 

Nous  indiquerons  d'abord  les  dispositions  les  plus  usitées  de-s  généra- 
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leurs,  en  prenant  comme  type  la  chaudière  à  bouUUun,  qui  est  la  plus 
employée  pour  alintenter  les  machineB  fixes. 

391.  ChmmMérti  *  honUleMn.  —  Une  chaudière  à  bouilleivs  se 
«wmpose  essentiellemeol  d'un  groa  cjUndre  tioriiontal  A  {fig.  365  el  36<i), 


Fig.  ses.  —  Cbaudléte  i  houilleun. 

qui  esl  le  corps  de  la  chaudière,  et  de  deux  cylindres  plus  petits  N.  S.  qui 
ïont  les  bouilteuri  :  la  communicalion  entre  le  corps  et  tes  bouilleurs  est 
établie  par  une  paire  de  tubulures  H,  ou  éventt. 
L'eau  remplit  les  bouilleurs  et  une  partie  du 
corps,  comme  le  montrent  les  figures  ;  elle  est 
chaulTée  par  b  flamme  et  les  gaz  de  la  com- 
bustion, qui  se  dégagent  d'une  grille  o  située 
au-dessous  de  l'une  des  extrémités  de  la  chau' 
diêre.  —  Pour  augmenter  la  surface  par  la- 
quelle la  chaudière  reçoit  là  chaleur  due  à  la 
combustion,  on  emploie  la  disposition  sui- 
vante. Cne  Toiite  horizontale,  construite  au  ni- 
veau de  l'axe  des  bouilleurs,  partage  tout  le 
fourneau  en  deux  étages  {fig.  266),  et  l'étage 
supérieur  est  lui-même  divisé  en  deuK  gale-  j 
ries,  par  une  cloison  longitudinale  qui  n'est 
interrompue  qu'à  son  extrémité  la  plus  voisine  ^'*'  ***■ 

du  foyer.  La  flamme  et  les  gaz  chauds  qui  viennent  du  foyer,  après  avoir 
parcouru  une  première  fois  toute  la  longueur  du  fourneau  d'avant  en 
arrière,  dans  Téts^e  inférieur  {premier  eameati),  reTiennetit  d'arrière  en 
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avant  par  l'un  des  compartiments  ménagi^s  dans  Fétage  supérieur 
(deuxième  cameau),  et  enGn  retournent  par  l'autre  compartiment  (troi» 
sième  cameau)  vers  la  cheminée  qui  leur  donne  issue.  On  Toil  donc  que, 
dans  le  premier  cameau,  ce  sont  les  bouilleurs  qui  reçoivent  l'action  de 
ces  gaz  ;  dans  le  second  et  le  troisième  carneau,  qu'on  comprend  quel- 
quefois sous  le  nom  de  retours  de  flamme,  c'est  le  corps  même  de  la 
chaudière  qui  est  chauffé.  —  L'ensemble  de  toutes  ces  parties,  avec  les* 
quelles  la  flamme  ou  les  gaz  viennent  en  contact,  constitue  la  wrface 
de  chauffe. 

592.  Appareils  Indieateers  en  BlYeait,  émmm  l«s  duivdlèrcs.  — 

Il  est  indispensable  que  le  niveau  de  Teau  dans  une  chaudière  ne  s'abaisse 
jamais  au-dessous  de  la  limite  supérieure  de  la  surfiice  de  chaulTe.  En 
effet,  une  portion  de  paroi  qui  serait  en  contact  avec  la  flamme  par  sa 
surface  extérieure,  et  qui,  pendant  quelque  temps,  ne  serait  pas  en  con- 
tact avec  Teau  par  sa  surface  intérieure,  pourrait  rougir;  quand  on  vien- 
drait ensuite  à  faire  remonter  te  nlv^iau  {^ar  Tintroduction  d'une  nouvelle 
quantité  d'eau,  il  y  aurait  production  brusque  d'une  énorme  •quantité  de 
vapeur,  et  danf^er  imminent' d'ei)>losion.  Le  chauffeur  4oit  donc  avoir  des 
moyens  de  vérifier,  à  chaque  instant,  la  position  du  nîveati  à  Tintérieur 
de  sa  chaudière> 

L'un  des  plus  simples  consiste  dans  remploi  d'un  tube  vertical  de  cris- 
tal, situé  en  dehors  de  la  chaudière  et  dont  les  extrémités  communiquent, 
l'une  avec  la  partie  inférieure  du  corps  de  la  chaudière,  l'autre  avec  sa 
partie  supérieure  :  tel  est  le  tube  représenté  en  o,  sur  le  côté  de  la  chau- 
dière, dans  la  fîgure  503.  Ce  tube  forme  ainsi  avec  la  chaudière  un  sys- 
tème de  vases  communiquants,  et  le  niveau  de  l'eau  s'y  place  sur  le  même 
plan  horizontal  que  dans  la  chaudière. 

On  emploie  également  un  flotteur  I  (fig.  265) ,  flxé  à  l'extrémité  d'une 
chaîne  qui  passe  sur  une  poulie  extérieure  F,  et  se  termine  par  un 
contre-poids  :  l'axe  de  la  poulie  porte  une  aiguille,  dont  la  position  in- 
dique celle  du  niveau  de  l'eau  à  l'intérieur.  —  Ënfm,  au  moyen 
d'une  disposition  particulière,  on  fait  quelquefois  en  sorte  qu'un  flotteur 
analogue,  si  le  niveau  vient  à  descendre  trop  bas,  ouvre  une  petite  sou- 
pape, par  laquelle  la  vapeur  s'échappe  en  faisant  résonner  un  sifflet  d'a- 
larme, 

595.  Soupape  de  sAreté.  —  Les  soupapes  de  sûreté,  disposées  de 
manière  qu'elles  donnent  issue  à  la  vapeur  lorsque  sa  tension  devient 
supérieure  à  celle  que  la  chaudière  peut  supporter  sans  danger  d'ex- 
plcsion,  sont  tout  à  fait  semblables  à  celle  qui  est  employée  dans  la 
marmite  de  Papin  (flg.  255).  Les  règlements  exigent  que  chaque  chau- 
dière soit  munie  de  deux  soupapes  de  sûreté  au  moins  :  chacune  d'elles 
doit  avoir  une  section  sufltisante  pour  que,  une  fois  ouverte,  à  elle  seule 
et  quelle  que  soit  l'activité  du  feu,  elle  maintienne  la  tension   de   la 


CHAUDIÈRES  A  VAPEUR.  313 

vapeur  à  une  valeur  inférieyre  à  la  limite  déterminée  par  la  résistance 
de  la  chaudière.  La  ligure  36b  montre  la  position  de  deux  de  ces  sou- 
papes B,  G. 

391.  Kmamantr*».  —  Pour  œ  qui  concerne  les  manomètres  destinés 
à  évaluer  la  pression  de  la  vapeur,  nous  renvoyons  à  ce  qui  a  été  précè- 
de mhiunl  dil  (M3à  14G)  :  les  manomèlres  métalliques  (146)  sont  aujoui^ 
d'hui  presque  exclusivement  employés. 

SSh .  ChmtMMérva  *  tayèr  lalérleor.  —  La  Tigure  26  7  représente  l:i 
coupe  tnnsversale  d'une  '  chaudière  appartenant  i,  un  m^me  ^|és-ré- 
pandu  en  Angle  ferre,  où  le  foyer  esl  placé  S  l'înlêrim'^ilrcOTÇs  lui- 
même.  La  chaudière,  formée 
d'un  gros  cylindre  A.  qui 
parfois  n'a  pas  moins  de  10 
à  12  mètres  de  longueur, 
contient,  ainsi  que  le  montre 
la  ligure,  un  autre  cylindre 
plus  petit  B,  qui  esl  envi- 
ronné de  toutes  paris  par 
foau.  C'est  à  rentrée  de  ce 
cylindre  inlérieur  que  se 
trouve  la  grille,  et  il  consti- 
luc  ainsi  nn  premier  cameau 
intérieur,  parcouru  par  la 
llamme;  les  gaz  sont  ensuite 

ramenés  en  avant  par  un  .  Fig.MT.— ChsndHre*  tojw  ioiérienr, 
second  carneau  C,  placé  au- 
dessous  de  la  chaudière,  et  enfin  ils  reviennent  à  la  cheminée  par  deux 
carneaux  latéraux,  D,  ly,  entre  lesquels  ils  se  divisent.  —  Pour  augmenter 
•  encore  la  surface  de  chauffe,  on  place  ordinairement  au  milieu  du  cameau 
inlérieur  un  tube  bouilleur ,  mis  en  communicalion  avec  le  corps  de  la 
chaudière. 

396.  f»i«adlércH  tabnlalrea.  —  L'emploi  des  chaudières  tubulaires 
a  pour  objet  d'augmenter  beaucoup  la  surlace  de  chauffe,  sans  augmenter 
le  volume  de  la  chaudière  :  l'idée  première  en  esldueàH.  Marc  Séguin, 
en  182S.  Une  chaudière  tubulaire  n'est  guère  qu'une  chaudière  à  foyer 
intérieur,  comparable  à  celle  qui  vienl  d'élre  décrite,  dont  le  carneau  in- 
térieur serait  remplacé  par  un  grand  nombre  de  tubes  horiionlaux,  tra- 
versant la  chaudière  d'avant  en  arrière  et  laissant  tous  passage  à  la  llamme 
el  à  la  fumée  dans  le  même  sens. 

La  ligure  268  représente  la  section  longitudinale  de  la  chaudière  tubu- 
laire, telle  qu'elle  a  été  appliquée  en  1829  ajx  locomotives  par  Robert 
Stephenson  :  elle  offre  en  effet,  dans  ce  cas  particulier,  des  avantages 
pour  lesquels  elle  ne  peut  être  remplacée  pai  aucun  autre  système.  —  Le 
foyer  H,  placé  à  l'arrière  de  la  locomotive,  es  environné  d'eau,  comme  le 
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monlre  ta  figure  :  c'est  un  véritable  (oijer  ifllMeur.  inlerrompn  s 


Fig.  Ï6S.  —  LocomoUve  i  coupe  longiludinale  de  la  diauilicre. 

menl  par  une  porle  g  destinée  au  clinrgemeiit  du  combusiible.  La 
flamine  et  les  gaz  traversent  la  chaudière  par  Mi)  à  lùU  tuyaux,  disposés 
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dans  toute  la  longueur  du  atrpt  NN.  —  On  adÏTe  le  tirage  en  laissant 
échapper  la  vapeur ,  après 
qu'elle  a  élé  employée  à  pro- 
duire le  mouvemeul  de  la 
machine,  par  des  tubes  Q  qui 
s'ouvrent  à  h  base  de  la  die- 

La  vapeur  formée  dans  la 
chaudière  se  rend  dans  un 
dûm£  0,  à  la  parlie  supérieure 
duquel  elle  e^t  prise  par  un 
tuyau  PP  qui  la  conduit  i  la 
machine.  Ce  tuyau  PP,  envi- 
ronné extérieurement  de  va- 
peur dans  toute  sa  longueur 
(fig.  269),  a  pour  objet  d'em- 
pêcher que  la  vapeur  contienne 
une  trop  grande  proportion  de 
gouttelettes  liquides  entraî- 
nées. L'admission  de  la  vapeur 
du  ddme  dans  le  tube  P  se  fait 
par  une  sorte  de  clef  U,  dis- 
posée  à  peu  près  comme  les 

plaques  étoiiées  dont  on  garnit  Pig_  jgg, 

les  bouches  de  chaleur  des 

calorifères.  C'est  ce  qu'on  nomme  la  priie  de  vapeur  ;  le  chaufl'eur   la 
manoeuvre  au  moyen  de  la  manette  T  {fig.  268). 


597.  •rianes  prlBcIpawK  d'aNC  macblBe  *  Tdpcor,  «■  (é- 
■étal.  —  Avant  d'aborder  t'élude  des  différentes  parties  des  machines  à 

vapeur  et  des  détails  qui  distinguent  entre  elles  les  diverses  espèces  de 
machines  employées,  il  est  nécessaire  d'indiquer,  d'une  manière  géné- 
rale, les  organes  essentiels  de  ces  machines.  C'est  ce  que  nous  ferons  en 
prenant  une  macliine-lype,  qui  se  rapproche  surtout  de  la  machine  de 
Watt,  ou  machine  à  balancier-  On  a  construit,  comme  nous  l'indiquerons 
plus  loin,  des  maclùnes  dont  les  organes  présentent  une  simplicité  plus 
grande,  mais  c'est  la  machine  de  Walt  qu'il  importe  de  bien  connaître 
d'abord  :  qiielques  mots  sufTiront  ensuite  pour  les  autres  systèmes. 

Du  générateur,  la  vapeur  est  amenée,  par  des  conduits,  dans  un  cy- 
lindre A  [fig.  270)  dans  lequel  peut  se  mouvoir  un  piston.  Supposons  que 
la  vapeur  arrive  alternalivement  en  dessous  et  en  dessus  du  piston;  sup- 
posons, en  outre,  que,  à  l'instant  oii  la  vapeur  arrive  au-dessous  du  pis- 
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Fig.  270. 


ion,  celle  qui  était  pnmitivemenl  en  dessus  puisse  s'échapper,  et  réci- 
proquement. La  force  élastique  de  la  vapeur  irapriraera  au  piston  un 
mouvement  rectiligne  alternatif  :  on  cherche  d'ordinaire  à  transformer  ce 

mouvement  en  un  mouvement  circulaire 
continu,  imprimé  à  un  arbre  qui  met 
lui-même  en  mouvement  tous  les  organes 
de  Tusine.  —  Dans  la  machine  à  balan- 
cier, cette  transformation  de  mouvements 
s'effectue  de  la  manière  suivante  : 

La  tige  qui  est  fixée  au  piston,  glissant 
à  frottement  doux  dans  une  boite  à  cuir 
située  à  l'extrémité  supérieure  du  cylin- 
dre, vient  se  lier  à  Texlrémité  d'un  ba- 
lancier DF  mobile  autour  de  son  milieu 
E;  cette  liaison  se  fait  par  l'intermé- 
diaire d'un  parallélogramme  de  tiges  métalliques,  dit  parallélogramme 
artictdé,  et  destiné  à  éviter  les  flexions  alternatives  qu'éprouverait  la 
tige,  pendant  le  mouvement  du  balancier,  si  elle  était  articulée  di- 
rectement elle-même  au  point  D.  Les  quatre  côtés  de  ce  parallélo- 
gramme sont  en  effet  articulés  entre  eux  à  leurs  extrémités,  en  sorte  que 
leurs  angles  puissent  varier  sans  que  les  longueurs  des  côtés  varient  :  le 
sommet  N,  opposé  à  Textrémilé  D  du  balancier,  est  relié  à  un  point  fixe 
P  par  une  tige  rigide,  qui  est  mobile  elle-même  autour  de  P,  de  sorte 
que  N  est  assujetti  à  décrire  un  arc  de  cercle  autour  de  P;  ce  mode  de 
liaison,  imaginé  par  Watt,  a  pour  résultat,  comme  la  théorie  le  dé- 
montre, de  faire  décrire  sensiblement  une  ligne  droite  à  l'extrémité  M  de 
la  tige  du  piston,  l'extrémité  D  du  balancier  décrivant  un  arc  de  cercle. 
Le  mouvement  de  va-et-vient  du  piston  fait  ainsi  décrire  au  point  F  Tare 
de  cercle  FF',  alternativement  dans  un  sens  et  dans  l'autre  :  le  point  F 
est  réuni  à  Textrémité  d'une  manivelle  KG  par  l'intermédiaire  d'une 
bielle  YGf.^i  l'ofi  voit  sans  peine  que  la  manivelle  est  ainsi  animée  d'un 
mouvement  de  rotation  continu  autour  de  son  axe  K.  Cet  axe  est  celui  de 
l'arbre  moteur  de  l'usine,  et  sur  cet  arbre  est  fixé  un  volant  L,  c'est-à- 
dire  une  roue  de  fonle,  ayant  un  rayon  considérable  et  un  poids  très- 
grand  à  sa  circonférence  :  le  volant  est  entraîné  dans  le  mouvement  et 
sert  à  le  régulariser,  comme  on  le  verra  plus  loin. 

Lorsque  la  vapeur  arrive,  comme  nous  Tavons  supposé,  alternative- 
ment d'un  côté  et  de  l'autre  du  piston,  la  machine  est  dite  à  double 
effet  (*). 


(*)  On  appelle,  par  opposition,  machine  à  simple  effetf  celle  dans  lesquelles  la  va- 
peur arrive  d'un  côté  seulement  du  piston,  et  d'une  manière  intermittente.  —  TeUe 
était,  par  exemple,  la  première  machine  i  vapeur,  imaginée  par  Denis  Papin  au  dix- 
septième  siècle,  et  réalisé  seulement  vers  170S  par  Cayley,  Newcomen  et  Savery. 

Dans  la  machine  connue  sous  le  nom  de  machine  de  Newcomen,  la  Ytpeur  arriTant  à 
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Fig.  271. 


598.  IHi  «ondoucar.  —  L'emploi  du  condensear  dans  les  machines 
k  Tapeur  est  dû  k  Watt;  pour  en  comprendre  Putilité,  nous  examinerons 
d'abord  le  jeu  d'une  machine  sans  condenseur. 

Supposons  que,  à  un  moment  donné,  la  vapeur  arrive  dans  le  cylindre 
au-dessous  du  piston,  par  le  tube  t  {fig,  271)  ;  h  ce  même  instant,  l'espace 
G,  au-dessus  du  piston,  doit  être  mis  en  communica- 
tion avec  l'atmosphère  par  le  tube  f ,  afin  que  la 
vapeur  primitivement  arrivée  dans  cet  espace  puisse  j 
s'échapper  librement.  Dès  lors,  le  piston  est  sollicité 
de  bas  en  haut  par  une  force  égale  à  la  différence 
des  pressions  exercées  sur  ses  deux  faces,  d'un  côté  j/mffy/^^M 
par  la  force  élastique  de  la  vapeur,  de  l'autre  par  la 
pression  atmosphérique.  —  Quand  le  piston  parvient 
au  haut  de  sa  course,  une  disposition  qui  sera  dé-  ^ 
crite  plus  loin  intervertit  les  communications  ;  '  la 
vapeur  de  la  chaudière  arrive  maintenant  par  (', 
et  celle  qui  était  contenue  eu  D  s'échappe  par  i  dans  l'atmosphère  :  le 
piston  est  donc  sollicifé  de  haut  en  bas  par  une  force  égale  en  grandeur 
à  la  précédente. 

En  faisant  ainsi  échapper  la  vapeur  dans  l'atmosphère,  on  fait  intervenir 
la  pression  atmosphérique  comme  une  force  résistante,  diminuant  à 
chaque  instant  la  force  motrice  qui  a^it  sur  le  piston.  —  Cette  perte  est 
presque  entièrement  supprimée  par  l'emploi  du  condenseur^  comme  nous 
allons  le  montrer. 

Le  condenseur  est  une  enveloppe  métallique  fermée,  et  vide  d'air,  dans 
laquelle  pénètre,  sous  forme  de  pluie,  un  jet  continu  d'eau  froide;  quand 
la  vapeur  de  la  chaudière  arrive  par  le  tube  t,  le  tube  t'  est  mis  en  com- 
munication, non  plus  avec  l'atmosphère,  mais  avec  le  condenseur.  Or,  si 
la  température  moyenne  dans  le  condenseur  est  de  45%  la  force  élastique 
de  la  vapeur  d'eau  y  sera  seulement  d'un  dixième  d'atmosphère  environ. 
On  voit  donc  que  là  vapeur  contenue  dans  l'espace  G,  sous  une  pression 
primitivement  égale  à  celle  de  la  chaudière,  afflue  dans  le  condenseur  où 
elle  doit  se  liquéfier,  jusqu'à  ce  que  la  tension  dans  cet  espace  ne  soit 
plus  que  d'un  dixième  d'atmosphère  ;  le  phénomène  de  l'abaissement  de 
la  pression  est  d'ailleurs  tellement  instantané  qu'on  peut  considérer  la 
force  résistante  comme  étant  toujours  exprimée  par  la  pression  d'un 
dixième  d'atmosphère,  c'est-à-dire  par  la  force  élastique  de  la  vapeur  d'eau 


la  partie  inférieure  d'un  cylindre  vertical  soulevait  un  piston  contenu  dans  ce  cylindre. 
Lorsque  le  piston  était  au  haut  de  sa  course,  on  interrompait  l'arrivée  de  la  vapeur, 
et  on  refroidissait  extérieurement  le  cylindre  :  la  pression  sous  le  piston  s'abaissant 
alors  A  une  valeur  trés-faible,  la  pression  atmosphérique  entraînait  le  piston  vers 
la  partie  inférieure  du  cylindre  ;  ce  mouvement  était  transmis  par  un  balancier  à 
la  maîtresse  tigeid'une  série  de  pompes,  destinées  à  l'épuisement  des  galeries  de 
mines. 
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correspondante  à  la  température  des  parties  les  plus  froides  de  V espace  où 
elle  est  contenue.  C'est  le  principe  connu  soas  le  nom  de  principe  de  Watt. 
—  L'utilité  du  condenseur  est  donc  manifeste. 

399.  De  la  déteste.  —  Lorsque  le  cylindre  est  mis  en  commum'cation 
avec  la  chaudière  par  Tune  de  ses  extrémités  pendant  toute  la  course  du 
piston,  on  laisse  échapper,  à  la  fin  de  la  course,  un  volume  de  vapeur  égal 
à  celui  du  cylindre,  et  avec  une  tension  égale  à  celle  qui  régne  dans  la 
chaudière.  —  Watt  a  eu  Tidée  de  ne  laisser  arriver  la  vapeur  de  la  chau- 
dière dans  le  cylindre  que  pendant  une  partie  de  la  course  du  piston  :  en 
interceptant  alors  le  tube  d'arrivée,  on  laisse  cette  vapeur  augmenter  de 
volume,  se  détendre  :  sa  force  élastique  va  en  diminuant  ;  mais,  pourvu 
que  Taccroissement  de  volume  ne  soit  pas  trop  considérable,  elle  continue 
toiyours  à  agir  comme  une  force  motrice,  supérieure  à  la  pression  qui 
s'exerce  sur  l*autre  face  du  piston. 

L'économie  qu'on  trouve  dans  l'emploi  de  la  détente  peu(  se  calculer 
d'une  manière  rigoureuse  :  nous  nous  contenterons  de  faire  concevoir  que 
cette  économie  est  réelle.  —  Supposons  que,  dans  une  machine  munie 
d'un  condenseur,  la  force  élastique  de  la  vapeur  dans  la  chaudière  soit 
de  2  atmosphères,  et  que,  à  chaque  coup  de  piston,  on  laisse  la  vapeur 
arriver  dans  le  cylindre  pendant  la  première  moitié  seulement  de  la 
course.  On  ne  dépensera,  pour  le  même  nombre  de  coups  de  piston,  que 
la  moitié  de  la  vapeur  qu'on  aurait  dépensée  sans  détente  ;  mais,  d'autre 
part,  reflet  sur  le  piston  n'aura  pas  été  réduit  de  moitié,  car  on  aura  eu 
d'abord  la  force  motrice  de  2  atmosphères,  agissant  pendant  toutes  les 
premières  moitiés  de  la  course  du  pistou  ;  on  aura  eu,  en  outre,  pendant 
toutes  les  secondes  moitiés  de  la  course,  une  force  motrice  variable  entre 
2  atmosphères  et  1  atmosphère,  par  conséquent  toujours  supérieure  à  la 
force  résistante  qui  s'exerce  sur  l'autre  face.  Il  y  aura  donc  augmentation 
de  l'effet  produit,  pour  une  même  dépense  de  vapeur. 

L'immense  majorité  des  machines  aujourd'hui  employées  fonctionne 
avec  détente  :  on  ne  fait  presque  plus  jamais  usage  du  travail  à  pleine 
pression  pendant  toute  la  course  du  piston.  —  On  emploie  très-fréquem- 

1     1 
ment  les  degrés  de  délente  r,  j^,  c'est-à-dire  qu'on  laisse  arriver  la  va- 
peur pendant  le  cinquième,  le  dixième  de  la  course  du  piston.  Enfin,  avec 
des  machines  présentant  une  grande  perfection,  on  a  pu  avec  avantage 

1  1 

employer  la  détente  à  ^  et  même  à  ;^. 

400.  Distribution  de  la  vapeur  dans  le  eyllndre.  Tiroir.  — 

Les  communications  du  cylindre  avec  la  chaudière  doivent  être  étabhes, 
comme  on  Ta  vu,  de  façon  que.  Tune  des  extrémités  du  cyhndre  commu- 
niquant avec  la  chaudière,  l'autre  communique  avec  le  condenseur  ou 
l'atmosphère,  et  ces  communications  doivent  être  alternativement  inter- 
verties, à  chaque  course  du  piston  dans  un  sens  ou  dans  l'autre.  —  Ces 
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conditions  ont  été  simultanément  réalisées  h  l'aide  d'un  dispositif  extrê- 
mement ingénieuï,  qui  porte  le  nom  de  tiroir. 

La  Tapeur  arrive  de  la  chaudière,  par  le  tube  F,  dans  une  capacité  FG 
(fig.  ^72),  lixée  sur  la  partie  latérale  du  cylindre  :  c'est  la  boîte  à  vapeur. 
Dans  l'épaisseur  de  la  paroi  du  cylindre  sur  laquelle  cette  boite  est  appli- 
quée, sont  creusés  deux  conduits 
aA,  bd,  qui  viennent  aboutir  chn- 
cun  â  l'une  des  extrémités  du  cy- 
lindre. Endn,  dans  cette  même 
paroi  est  creusé  un  autre  conduit. 
dont  la  figure  ne  représente  que 
l'entrée  K,  et  qui  va  aboutirdans 
le  condenseur.  Les  centres  des 
orifices  a,  K,  b  de  ces  trois  ca- 
naux sont  situés  sur  une  même  gé- 
niralrice  du  cylindre.  Dans  la  boite  ^'S-  *^- 

itvapeur  est  placé  le  firoi'r  mn,  mis  en  mouvement  par  tine  lige  E  qui  passe 
dans  une  boite  à  étoupes  et  qui  est  mue  elle-même  par  la  machine  :  celle 
|)ièce,  dont  les  figures  ci-dessus  n'indiquent  que  la  section,  a  exactement 
la  forme  de  nos  liroirs  ordinaires,  c'est-à-dire  qu'elle  peut  être  comparée 
à  une  boite  recl angulaire,  qui  manquerait  de  l'une  de  ses  faces,  de  celle 
précisément  qui  s'appliquerait  sur  la  surface  extérieure  du  cylindre.  — le 
mouvement  de  la  tige  G  est  réglé  de  façon  que,  quand  le  piston  e.-t  au 
haut  de  sa  course,  le  tiroir  se  place  dans  la  position  indiquée  par  la  pre- 
mière figure  :  la  vapeur  qui  vient  de  la  chaudière  peut  passer  de  la  boite 
dans  la  partie  supérieure  du  cylindre,  par  |e  conduit  aA  dont  l'oriflce  a 
est  libre  :  au  contraire,  la  vapeur  qui  se  trouvait  au-dessous  du  piston 
peut  passer  par  le  conduit  Bfr  dans  l'inlérieur  du  tiroir,  et  de  là,  par  le 
conduit  K,  dans  le  cnndenseur.  Le  piston  se  met  alors  en  mouvement  de 
haut  en  bas.  —  Quand  le  piston  est  arrivé  au  bas  de  sa  course,  la  lige  E 
amène  te  tiroir  dans  ta  position  indiquée  par  la  setpnde  figure  :  la  vapeur 
passe  alors  de  la  boite  â  vapeur  dans  le  conduit  frD  et  dans  la  partie  infé- 
rieure du  cylindre,  et  la  vapeur  qui  se  trouvait  au-dessus  du  piston  peut 
s'échapper  par  le  conduit  Aa  dans  le  tiroir,  et  de  Iri,  par  le  conduit  K,  dans 
le  condenseur:  le  piston  se  met  alors  en  mouvement  de  bas  en  haut. 

Lorsque  la  machine  doit  marcher  avec  délente,  on  règle  la  marche  ou 
les  dimensions  du  tiroir  de  manière  que  l'arrivée  de  la  ^^apeur  dans  le  ev- 
lindre  soit  interceptée,  pendant  la  course  du  piston,  avant  que  la  com- 
munication de  l'autre  parUe  du  cylindre  avec  le  condenseur  soit  inter- 
rmnpue. 

JOl.  HaeblnM  *  basse  prcBal«i>.  A  MM^cmae  prcasloa,  el  * 
hante  prcMdeB.  —  Au  point  de  vue  de  la  valeur  de  la  tension  sous  la- 
quelle la  vapeur  arrive  de  la  chaudière,  on  distingue  les  machines  en  Irois 
groupes  : 
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1*  Les  machines  à  basée  pregnon,  dans  lesquelles  la  tension  de  la  vapeur 
ne  dépasse  pas  une  atmosphère  et  demie.  —  L'emploi  du  condenseur  est 
particulièrement  nécessaire  dans  ces  machines,  aûn  que  la  vapeur  conserve 
une  action  suffisante  sur  le  piston. 

2*  Les  machines  à  tnoyenne  pre$»ion,  dans  lesquelles  b  tension  est  de  3 
à  5  atmosphères. 

3*  Les  machines  à  hauie  preuion^  où  la  tension  de  la  vapeur  dépasse 
5  atmosphères.  —  Dans  ces  machines,  il  y  a  en  général  avantage  à  suppri- 
mer le  condenseur,  parce  que,  en  perdant  une  atmosphère  comme  force 
motrice,  on  évite  la  dépense  de.  travail  nécessaire  pour  renouveler  inces- 
samment Teau  du  condenseur  et  pour  en  eitraire  Tair  dégagé  par  Teau 
qui  y  est  injectée,  dépense  qui  serait  ici  considérable. 

402.  Cheval -vapear.  —  On  exprime,  en  général,  la  puissance  des 
machines  en  indiquant  ce  qu  on  nomme  leur  foru  en  chevaux.  C'est  là 
une  expression. toute  conventionnelle,  dont  il  faut  connaître  la  significa- 
tion. 

On  dit  qu'une  machine  vaut  un  cheval,  lorsqu'elle  est  capable  d'effectuer 
un  travail  de  75  kilogrammètres  par  seconde,  c'est-à-dire  d'élever,  par 
seconde,  75  kilogrammes  à  1  mètre  de  hauteur.  Une  machine  vaut  2, 
3  chevaux,  lorsqu'elle  est  capable  d'effectuer,  par  seconde,  un  travail  de 
2,  3  fois  75  kilogrammètres. 

Cette  unité,  qu'on  nomme  le  cheval^apeur,  diffère  en  réalité  beaucoup 
de  la  puissance  d'un  cheval  ordinaire.  En  d'autres  termes,  la  puissance 
d'une  machine  en  chevaux-vapeur  ne  représente  nullement  le  nombre  de 
chevaux  qu'il  faudrait  employer  effectivement  pour  remplacer  la  machine 
elle-même.  Ainsi,  un  cheval  attelé  à  un  manège,  de  manière  que  sa  force 
de  traction  soit  employée  à  imprimer  un  mouvement  de  rqtation  à  un  ar- 
bre, effectue,  pendant  les  heures  où  il  est  attelé,  un  travail  qui  ne  dépasse 
pas  42  kilogrammètres  par  seconde  ;  en  sorte  que,  pendant  ce  temps,  sa 

puissance  est  à  celle  du  cheval-vapeur  dans  un  rapport  qui  est  un  peu 

i 
supérieur  à  ^.  Mais,  si  Ton  tient  compte,  en  outre,  du  repos  qu'il  est 

indispensable  de  lui  laisser  prendre,  et  qu'on  calcule  son  travail  moyen 
en  divisant  son  travail  journalier  par  le  nombre  de  secondes  du  jour  tout 

entier,  on  trouve  que  sa  puissance  est  à  celle  du  cheval-vapeur  dans  le 

1 
rapport  g-r ,  c'est-à-dire  que,  pour  faire  fonctionner  d'une  manière  con- 
tinue une  machine  ayant  une  puissance  de  10  chevaux-vapeur,  il  faudrait 
employer,  55  chevaux  ordinaires,  fonctionnant  d'une  manière  alternative. 
405.  IH-^anes  résalatears  dv  monveiiieiit.  —  Volant  et  régm- 
latew  *  boules.  —  Le  plus  ordinairement,  les  résistances  que  doit 
vaincre  une  machine  varient  d'un- instant  à  l'autre,  et  parfois  d'une  ma- 
nière brusque  :  c'est  ainsi,  par  exemple,  qu'une  machine  à  vapeur  em- 
ployée à  faire  fonctionner  les  diverses  machines-outils  d'un  atelier  éprouve 
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des  résistances  variables,  selon  qu'on  met  en  communicition  avec  l'trbre 


Fig.  n.  -  Machine  de  Walt. 

de  couche  un  nombre  plus  ou  moins  grand  de  ces  ouliU,  ou  que  chacun 
d'eux  esl  appliqué  i  des  matériaux  plus  ou  moins  résistants.  Or  le  eolant 
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L  {^.  370  et  375),  qui  est  monté  sur  l'arbre  de  couche,  a  une  nuise 
lré»-c(msidérable  Ji  sa  circonférence,  ma$»e  qui  participe  au  mouvenient 
de  la  machin'^.  On  conçoit  donc  que,  si  l'on  vient  à  introduire  brusque- 
ment dans  le  système  une  résblance  nouTclle,  la  vitesse  acquise  par  le 
volant  ne  peut  cependant  se  ralentir  que  d'une  manière  successive  et  sans 
choc  appréciable.  Au  contraire,  si  l'on  supprime  brusquement  l'une  des 
résistances  qui  existaient  dans  ce  système,  l'excès  de  travail  moteur  qui 
devient  disponible  est  employé  à  accélérer  te  mouvement,  mais  cette  ac- 
célération est  toujours  pelile,  a  cause  de  ta  grandeur  même  de  h  masse  à 
'  faire  mouvoir.  —  On  peul  donc  considérer  te  volant  comme  ayant  pour 
eflet  d'emmagasiner,  en  quelque  sorte,  toute  dilTérence  positive  ou  néga- 
tive intervenant  brusquement  entre  le  travail  moteur  et  le  travail  résis- 
tant ;  il  doit  rendre  toujours  lrè«rpetites  les  variations  de  vitesse  qui  peu- 
vent se  produire  dans  un  petit  intervalle  de  temps. 

Hais  si  le  travail  moteur  l'emporte,  d'une  manière  continue  et  pendant 
longtemps,  sur  le  travail  résistant,  les  accélérations  successives  que  reçoit 
le  système  tout  entier  s'ajoutant  les  unes  aux  autres,  la  vitesse  finit  par 
devenir  très-grande,  et  la  machine  i'emporU,  malgré  la  présence  du  vo- 
lant. —  C'e:it  pour  parer  k  cet  autre  inconvénient  qu'on  emploie  des  ap- 
pareils régulateurs,  parmi  lesquels  nous  décrirons  seulement  le  régulateur 
à  boules. 

Le  régulateur  à  boule*  (ySg.  27i),  imaginé  par  Watt,  se  compose  d'un 
système  de  deuï  sphères  pesantes  P,  P,  fixées  à  l'eitrénjilé  de  deuï  liges 
mélalliques  arliculées  en  A  à  l'extrémité 
de  la  lige  verticale  B.  Le  mouvement  de 
rolalion  de  TaAre  de  la  machine  est  trans- 
mis, par  l'intermédiaire  d'une  courroie 
sans  fin  tt  (fig.  375)  et  des  roues  d'angle  T, 
à  la  lige  B,  en  sorte  que  les  boules  tendent 
à  s'écarter  de  cette  tige,  d'autant  plus  que 
la  vitesse  de  rotation  est  plus  grande  :  elles 
soulèvent  alors,  par  l'intermédiaire  des 
tiges  arliculée.s  AD,  rCf^^.  374),  unebague 
ce  qui  glisse  librement  le  long  de  B  ;  l'ex- 
trémité G  du  levier  coudé  EFG  tire  alors 
horiiontalement  la  tige  CH,  laquelle-  agit 
à  son  tour  comme  le  montre  la  figure 
373  et  tend  à  fermer  une  valve  a,  placée 
sur  le  tuyau  d'arrivée  de  la  vapeur  au  cy- 
*       '  lindre.  Au  contraire,  quand  le  mouvement 

de  la  machine  se  ralentit,  le  poids  des  boules  P  tend  à  les  rapprocher 
de  la  tige  B  et  la  bague  CG  descend  ;  la  valve  a  s'ouvrant  davantage, 
l'arrivée  de  vapeur  augmente,  et  la  quantité  de  travail  moteur  augmente 
également. 
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404.  PompMi  a4|olat—  *  la  nacMae.  —  Dans  les  machines  à 
condenseur,  on  trouve  un  système  de  trois  pompes  destinées  à  entretenir 
une  sorte  de  circulation  de  Teau,  indispensable  à  la  marche  régulière  et 
économique  de  la  machine.  Ce  système  de  pompes  devra  :  1"  ^^lener  con- 
tinuellement une  pluie  d*eau  froide  dans  la  chambre  à  condensation  :  c*est 
le  rôle  de  la  pompe  à  eau  froide;  2*  enlever  de  cette  chambre  Teau  qui  s^y 
est  échaufiée  par  la  condensation  de  la  vapeur,  et  Tair  que  la  diminution 
de  pression  a  dégagé  de  l'eau  :  c'est  le  rôle  de  la  pompe  à  air;  3*  prendre 
une  partie  de  cette  eau  déjà  tiède,  pour  alimenter  la  chaudière  à  vapeur  : 
c*est  le  rôle  de  la  pompe  d'alimentation.  —  Ces  trois  pompes  sont  mises 
en  mouvement  par  la  machine  elle-même  :  la  figure  275  montre  comment 
leurs  tiges  sont  liées  au  balancier,  et  la  figure  273  indique  la  coupe  des 
diverses  capacités  dans  lesquelles  elles  mettent  Teau  en  mouvement. 

La  pompe  à  eau  froide  q  va  puiser  Teau  dans  un  puils  ou  dans  un  cours 
d'eau,  et  la  verse  en  r  dans  un  vaste  réservoir  RRR,  où  plongent  toutes 
les  autres  parties,  et  qui  doit  être  toujours  plein  d'eau.  Cette  eau,  envi- 
ronnant le  condenseur  e,  contribue  à  le  refroidir  :  la  vapeur  qui  arrive  du 
cylindre  par  le  conduit  d  se  condense  en  partie  et  sa  force  élastique  des- 
cend à  une  valeur  qui  est,  comme  nous  l'avons  vu,  généralement  d'un 
dixième  d'atmosphère  environ  (398).  La  différence  entre  la  pression  atmo- 
sphérique et  cette  pression  intérieure  est  donc  plus  que  suffisante  pour 
déterminer  l'arrivée  continue  de  l'eau  du  réservoir  R  dans  le  condenseur, 
par  le  conduit  g  dont  on  règle  le  débit  au  moyen  d'un  robinet. 

La  pompe  à  air  h  aspire  l'eau  chaude  du  condenseur  :  cette  eau  fran- 
chit les  soupapes  t,  t  du  piston,  et  est  déversée  dans  un  petit  réservoir  /. 

La  pompe  d'alimentation  m  aspire  une  partie  de  cette  eau  chaude  par  le 
conduit  nn  et  la  soupape  o,  et  la  refoule  ensuite,  par  la  soupape  o'  et  le 
conduit  p,  jusque  dans  la  chaudière,  où  elle  sert  à  remplacer  leau  qui  s'y 
est  convertie  en  vapeur. 

405.  Honvemcnt  dn  tiroir.  —  Bxcentriqne  circulaire.  —  La 
concordance  qui  doit  exister  entre  les  mouvements  du  tiroir  et  ceux  du 
piston  est  obtenue  d'une  manière  rigoureuse  en  faisant  exécuter  les  mou- 
vements du  tiroir  par  l'arbre  lui-même.  Vexcentrique  circulaire  est  l'une 
des  dispositions  les  plus  fréquemment  employées  pour  cet  objet. 

L'arbre  K  {fig.  273)  porte  un  disque  circulaire  P,  monté  excentrique- 
ment,  c'est-à-dire  dont  le  centre  n'est  pas  situé  sur  l'axe  de  l'arbre  :  le 
contour  de  ce  disque  est  embrassé  par  un  collier  Q  dans  lequel  il  peut 
glisser  :  enfin,  l'anneau  lui-même  est  relié  aux  tiges  «,  «,  qui  Wennent 
s'articuler  en  t  avec  l'une  des  branches  du  levier  coudé  tuv.  Pendant  le 
mouvement  de  l'arbre  K,  les  points  de  l'excentrique  qui  sont  le  plus 
éloignés  de  l'axe  sont  reportés,  tantôt  vers  la  droite  de  l'axe  K,  comme 
l'indique  la  figure  273,  tantôt  vers  la  gauche,  quand  Taxe  a  tourné  d'un 
demi-tour  :  par  suite,  le  collier  Q  entraîne  les  tiges  $  et  le  point  t  succès-- 
sivement  vers  la  droite  et  vers  la  gauche.  Le  levier  coudé  tuv  est  articulé 
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en  V  avec  la  tige  verticale  x  qui  dirige  le  tiroir  et  l'on  voit  que  le  mou- 
vement de  droite  à  gauche  du  point  (  produit  un  mouvement  de  bas  en 
haut  du  tiroir,  tandis  que  le  mouvement  de  gauche  à  droite  du  point  t 
produit  un  mouvement  de  haut  en  bas  du  tiroir.  Comme  d'ailleurs,  a 
chaque  tour  de  l'arbre  K,  correspond  une  allée  et  venue  du  piston,  on 
voit  que  les  rapports  de  position  du  piston  et  du  tiroir,  une  fuis  établis 
convenablement,  doivent  se  conserver  indéfmiment. 

406.  DIverm  t7|>M  de  maehlnca  ae  dlatlncaaat  entre  enx  pnr 
bt  dlaposltioa  des  orfan»  de  tr«Baail*«lon.  —  Les  descriptions 
qui  précédent  ont  été  données  en  prenant  comme  exemple  te  type  de  la 
machine  de  Watt,  dans  lequel  ta  transmission  du  mouvement  des  pistous 
à  l'arbre  se  fail  par  l'intermédiaire  d'un  balancier,  d'une  biellt  et  d'une 
manivelle  {fig.  373  et  tlb).  Ce  type  particulier,  dont  les  divers  modèles 


-  Machine  de  Watt. 


ont  en  général  l'avantage  de  présenter  une  grande  régularilé  dans  la 
marche,  se  prête  h  une  solidité  d'inslallalion  qui  permet  de  n'avoir  que 
rarement  i-ecours  à  des  réparations,  toujours  fâcheuses  pour  le  service  de 
la  machine  (").  En  revanche,  la  complicaiiou  de  la 


(')  On  pirripnl  A  une  ri'eularilê  beiuconp  plui  gnndp  encore  p«r  l'emploi  de  deux 
cjlindrçs  d'inégale*  diiaeniioni,  iccoupliï  l'un  t  l'autre  et  agissant  sur  1d  mtnie 
eilriniité  du  balancier  :  l'emploi  de  ce  syslême  de  cylindre»  a  pour  bul  de  faire  que 
la  vapeur,  apr«i  avoir  Dgi  lur  le  petit  piston  de  manière  1  produire,  p»r  eiemple.le 
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grandeur  de  l'espauj  dont  il  Taut  pouvoir  disposer  coDStituent  sourent  des 
dilTicultés  qui  ont  conduit  à  des  dispusitions  plus  simples. 

On  désigne  sous  le  nom  géném!  de  machine*  à  action  direde  celles  dans 
lesipiellea,  en  supprimant 
le  balancier,  on  arlicule 
directement  la  lige  du  piston 
avec  la  bielle,  et  quelque- 
fois même  avec  la  manivelle 
de  l'arbre.  Ces  machines  à 
action    directe   présentent 

trois  variétés  principales  ;  I 

la  machine  verticale,  la 
machine  horixonlale  et  la 
machine  ùteillante. 

407.  Machine  Tertl- 
cala  *  aetliMi  4lr«et«' 
—  La  ngure  270  repré- 
sente les  détails  principaux 
d'une  machine  verticale  à 
action  directe  :  la  partie 
supérieure  de  la  lige  du 
piston  s' arlicule  direcle- 
menl,  comme  on  voit,  à  la 
lûelle  D,  qui  s'articule  elle- 
même  avec  In  manivelle  E 
de  l'arbre  sur  lequel  est 
monté  le  volant.  Il  Taul  re- 
marquer ici  que,  la  lige  du 
piston  devant  subir  des 
elTorls  latéraux  de  la  part 
de  la  bielle,  on  a  dû  assu- 
jettir son  eilrémilé  supé- 
rieure dans   une   traverse 

solide  B,  qui  se  meut  enire       **«■  *™  "  ''"'^""'*  """^'l"  »  """"  '"■^'«■ 
les  deux  glissières  C,  C;  ces  deux  glissières,  solidement  fixées,  s'op- 
j)Osent  A  loule  flexion  qui  tendrait  à  se  produire  sur  la  tige. 

deum  dn  piilon  de  ce  cylindre,  1  m»ure  que  le  niDaveineiil  te  produit  en  tens  con- 
traire. C'eil  11.  comme  on  voit,  une  véritable  dileate  de  la  tapeur,  qui  produit  un  M- 
rail  a'ajoulant  au  travail  efreclué  pat  la  vapeur  quand  elle  agit  sur  le  petit  piston.  — 
Dini  et*  machine),  dites  machina  de  Wolf,  les  in«ealitét  dans  la  production  du 
Irsvail  lont  be>uco:ip  moini  marqu^caque  dans  les  machines  aimples  :  cejoatle* 
plus  campliquéei  et  celles  qui  eiJttent  la  plus  de  pri^cision  dans  l'ajustement.  Ellea 
■ont  beaucoup  plus  coili™ses  que  luules  les  autres  machines,  mais  en  i-evanche  e!le« 
oITrent  une  régularil*  de  marche  qui  se  prête  aui  opérations  industrielle*  les  plui 
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Le  principal  incaiiTénieDi  de  ces  machines  est  d'exiger  une  hauteur 
issez  grande,  et  de  présenter,  en  général.  Une  stabilité  moindre  que  celle 
des  machines  horiionlales. 

40H.  Matthlac  horUantalc.  —  La  machine  horiiontale  n'est,  pour 
ainsi  dire,  que  la  machine  précédente,  supposée  coudiée.  Ce  If^ie  de  ma- 
chines, aujourd'hui  très-fréquemment  employé,  a  été  amené  à  une  grande 
perfection  par  H.  Farcot. 

Comme  exemple  de  machines  horizontales,  nous  citerons  les  loeomo- 
biUt,  qui  sont  simplement  des  machines  à  <rapeur  ordinaires,  offrant 


Fig.  S"".  —  Locomobile  (nuchine  huritoiilale). 

ravanlai;e  de  pouvoir  être  transportées  sur  le  lieu  même  où  elles  doivent 
effectuer  un  travail  de  quelques  heures. 

Deux  paires  de  roues  portent  à  la  lois  ta  chaudière,  avec  son  foyer  el  sa 
cheminée,  et  la  machine  avec  son  volant  {/ig.  S77}. 

La  cliaudiére  est  une  chaudière  tubulaire,  comme  celle  des  locomotives 
(ô!*ti).  avec  cette  différence  que  les  tubes  sont  plus  gros,  plus  courts,  et 
moins  nombreux  :  le  foyer  A  est  placé  à  l'arriére,  la  cheminée  D  ii  l'avant, 
en  sorle  que  l'ensemble  offre  une  re$senil)lance  grossière  avec  une  loco- 
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La  nuchine.  dQDt  or  voit  le  cylindre  ea  H,  est  ane  nucliine  horiion- 
tale,  qui  roscliooae  sans  condenseur,  afin  de  pouvoir  éHe  employée  dans 
un  tieu  quelconque.  Ce  sonl  donc  des  macbines  à  haute  preuion  (401), 
dont  la  puissance  est  assez  raible:on  est  d'aillrars  toujours  reslreinl.- 
quant  aux  dimensions  k  leur  donner,  par  la  nécessité  de  ne  les  rendre  ni 
trop  lourdes  ni  trop  encombrantes  (*). 

40S.  ikcblBC*  oBcUlAMto».  ~  On  a  cherclié  enrm  à  simpliller  en- 
core la  transmission  du  mouTenient,  en  supprimant  même  la  biellei  et 
faisant  agir  directement  la  tige 
des  pistons  sur  la  manivelle  de 
l'aride  1  alors,  l'eitrémité  de 
catte  tige  devant  suivre  le  bou- 
ton de  la  manivelle  dans  son 
mouvement  de  rotation,  il  de- 
vient nécessaire  de  rendre  le 
cjlindre  mobile,  dans  le  plan  du 
cercle  décrit  par  la  manivelle 
elleHPaéme  ;  en  d'aulres  termes 
le  cylindre  doit  élre  oêciliaat. 

La  flgnre  978  représente  l'une 
de  ces  machines,  dont  l'inven- 
tion est  due  à  M.  Gavé.  Le  piston 
est  monté  sur  deux  tourillons 
qui  constituent  un  axe  de  rota- 
tion passant  par  son  milieu,  <  ',. 
ces  tourillons  étant  alors  la  seule 
partie  du  cylindre  qui  ne  se  dé- 
place pas,  c'e^t  par  des  cavités 
pratiquées  dans  leur  intérieur 
qu'ont  lieu  l'arrivée  et  la  sortie 

de  la  vapeur  :  la  ligure  278  mon-     .       ''■«■  '™-  -  ""'"'"«  ««ilUnie. 
Ire  en  D  la  boite  à  vapeur  qui  environne  l'un  d'eux.  La  lige  du  piston  ; 
articulée  avec  la  manivelle  G,  est  assujettie  à  sa  partie  supérieure  entre 
des  glissières  fixées  au  cylindre  lui-même. 

Ces  machines  ont  l'avantage  d'occuper  très-peu  de  place  et  d'élrê  Irés- 
légèrea  :  elles  sont  employées  surtout  pour  les  bateaux  à  vapeur. 

4t0.  BMcaMK  A  vapoir  et  locomotlvea.  —  Les  divers  systèmes 
dont  nous  venons  de  donner  une  idée  succincte  ont  fourni,  outre  les  ma- 
diines  fixes  employées  par  l'industrie,  des  machines  servant  à  la  nariga* 
tion  et  aux  transports  sur  les  chemins  de  fer. 

Dans  lei  bateaux  à  tapeur,  l'organe  dont  l'action  sur  l'eau  doit  pro- 
duire le  mouvement  du  navire,  est,  tantôt  un  couple  de  roue*  h  avbei 

(■)  Lu  locomobilei  de  la  force  de  4  i  S  clieraui  ont  un  poidi  qui  alleinl  déjà  KWO 
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placées  sur  les  flancs  du  navire,  et  dont  les  palettes  fonctionnent,  en  dé- 
finitive, comme  des  espèces  de  rames;  tantôt  une  hélice  plongée  dans 
Teau,  à  Tarriére  du  navire ,  et  dont  le  mouvement  dans  le  liquide  est 
com(larable  à  celui  d*une  vis  dans  son  écrou.  ^  Le  mouvement  de  rota- 
tion de  l'un  ou  de  Tautre  de  ces  propulseurs  est  produit  par  une  ou  plu- 
sieurs machines,  installées  à  bord,  et  absolument  semblables  aux  ma- 
chines ûxes.  On  fait  usage  presque  exclusivement  aujourd'hui,  pour  la 
navigation,  de  machines  à  action  directe  (406),  et  on  emploie  particuliè- 
rement des  machines  oscillantes  (409) ,  lorsqu'on  veut  à  la  fois  ménager 
Tespace  et  ne  pas  trop  charger  le  navire. 

Dans  les  locomotive»,  Taction  de  la  vapeur  est  employée  à  faire  tourner 
une  ou  plusieurs  paires  de  roues,  qui  contribuent  à  porter  le  châssis  sur 
lequel  est  installée  la  machine.  C'est  le  frottement  de  ces  roues  sur  les 
rails  de  fer  qui  détermine  le  mouvement  de  tout  le  système;  on  leur 
donne  le  nom  de  rouet  motrice»  pour  les  distinguer  des  autres,  qui  sont 
les  roues  porteuse». 

Dans  le  système  représenté  par  la  figure  279,  Faction  motrice  s'exerce 
sur  une  seule  des  trois  paires  de  roues,  la  paire  du  milieu  E.  Le  mouve- 
ment est  produit  par  un  système  de  deux  machines  placées,  l'une  à  droite, 
l'autre  à  gauche  de  la  chaudière  :  les  actions  de  ces  deux  machines  con- 
cordent pour  faire  tourner  l'essieu  auquel  sont  invariablement  fixées  les 
deux  roues.  Ce  sont  des  machines  à  action  directe,  fonctionnant  à  haute 
pression  et  sans  condenseur  :  la  figure  279  montre,  en  À,  le  cylindre  de 
l'une  d'elles;  en  B,  la  tige  du  piston,  guidée  entre  des  glissières;  en  C,  la 
bielle  qui  vient  ici  s'articuler  directement  sur  l'une  des  roues  motrices. 
—  La  chaudière  est,  comme  il  a  été  dit  (396),  une  chaudière  tubulaire; 
nous  avons  indiqué  également  comment  le  dégagement  de  la  vapeur  dans 
la  cheminée  active  le  tirage  au  travers  de  tout  le  système  traversé  par  la 
fumée. 

411.  Haehlaes  *  gam  —  nachiae  de  M.  licnolr  et  nmchlae 
de  H.  Ha0«Mi.  —  On  désigne  sous  le  nom  de  machines  à  gaz  des  ma- 
chines dont  remploi  commence  à  devenir  industriel,  et  où  le  mouvement 
du  piston  est  produit  par  la  combustion  d'un  mélange  gazeux,  combustion 
s'effectuant  dans  le  cylindre  lui-même.  —  Le  seul  mélange  gazeux  qui  ait 
été  vraiment  utilisé  jusqu'ici  est  le  mélange  de  gaz  d'éclairage  et  d'air  :  c'est 
le  seul  qui  soit  économique.  On  fait  d'ailleurs  en  sorte  que  l'air  soit  tou- 
jours en  excès,  le  gaz  d'éclairage  n  entrant  dans  le  mélange  que  pour 
7  centièmes  environ  :  on  obtient  alors,  non  pas  une  violente  explosion  se 
produisant  à  la  fois  dans  toute  la  masse,  mais  une  combustion  qui  s'effec- 
tue, pour  ainsi  dire,  par  couches  successives,  et  une  pression  qui  n'est 
guère  que  de  5  à  6  atmosphères 

Dans  ces  machines,  le  piston  lui-même  aspire  derrière  lui  dans  le  cy- 
lindre, une  fois  la  machine  lancée,  le  gaz  combustible  et  l'air  extérieur  ; 
quand  le  piston  arrive  en  un  point  déterminé  de  sa  course,  le  tiroir,  qui 
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arait  d'abord  permis  Tadmission  du  mélange  gazeux,  ferme  complètement 
I3  lumière  :  c'est  alors  qu'on  produit  l'inflammation  du  mélan);e.  dont  la 


Fig.  ïl».  —  LocomoUia. 

combustion  donne  lieu  à  une  ëlévalion  de  température  considérable  et  i 
une  pression  de  5  à  6  atmosphères  s'e:ierçant  sur  )e  piston.  —  Ces  ma- 
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chines  sont  à  double  efTet,  et  présentent  la  plupart  des  pièœs  accessoires 
des  machines  à  Tapeur. 

Il  nous  reste  à  indiquer  comment  on  obtient  Tinflammation  du  mé- 
lange gazeux,  au  moment  précis  où  elle  doit  avoir  lieu.  —  Dans  la  ma- 
chine Lenoir,  une  étincelle  électrique,  produite  par  une  petite  bobme  de 
Ruhmkorff  (livre  III),  montée  avec  deux  ou  trois  éléments  de  Bunsen 
(ibid,)y  jaillit  dans  rintérieur  du  cylindre.  —  Dans  la  machine  Hugon^ 
rintervention  de  l'électricité  est  supprimée  :  Tinflammation  se  produit 
par  des  becs  de  gaz,  installés  dans  deux  petites  cavités  ménagées  dans 
le  tiroir.  Chacun  de  ces  becs,  en  pénétrant  dans  l'intérieur  de  la  boite, 
allume  le  mélange  et  s'éteint  lui-même  par  l'explosion  ;  il  sort  alors  de  la 
boite,  et  vient  se  rallumer  à  un  bec  fixe  placé  à  l'extérieur  ;  il  rentre  en- 
suite dans  la  boite,  au  moment  où  il  doit  allumer  de  nouveau  le  mélangé, 
et  ainsi  de  suite. 

Dans  les  machines  à  gaz,  en  général,  la  combustion  se  produisant  dans 
le  cylindre  lui-même  donne  lieu  à  un  dégagement  de  chaleur  considéra- 
ble :  aussi  est-il  nécessaire,  pour  éviter  une  élévation  de  température  trop 
grande,  qui  rendrait  le  graissage  défectueux  et  détruirait  les  joints,  de 
faire  circuler  constamment  un  courant  d'eau  froide  autour  du  cylindre, 
dans  une  double  enveloppe. 

Jusqu'ici,  les  machines  à  gaz  sont  inférieures  aux  machines  à  vapeur, 
comme  économie,  lorsqu'il  s'agit  d'un  travail  régulier,  devant  se  conti- 
nuer longtemps  et  à  poste  fixe.  Elles  sont  précieuses  surtout  pour  les  tra- 
vaux intermittents,  puisqu'il  suffit  de  quelques  minutes  pour  les  mettre 
en  mouvement  ou  pour  les  arrêter,  sans  qu'on  ait  à  supporter  de  dépense 
de  combustible  dans  les  intervalles  de  repos  de  la  machine  :  pour  ce  genre 
d'usage,  en  particulier,  on  conçoit  que,  tout  compte  fait,  elles  puissent 
offrir  un  avantage  considérable,  au  point  de  vue  économique,  sur  celles 
où  le  foyer  doit  être  allumé  longtemps  avant  que  la  machine  elle-même 
pu^se  être  mise  en  action  d'une  manière  efllcace. 


La  Propagation  de  la  chaleur  (chaleur  rayonnante  et  conductibilité)  est  reportée  à 
la  fln  de  l'Optique  (livre  V). 
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I.    —   PRINCIPES    F05DAN£5TADX. 

412.  Éleetricicé.  —  L'ambre  jaune  ou  succin  (^Xucrpcv),  lorsqu'on  le 
frotte  avec  une  étofle  de  laine  ou  de  soie  bien  sèche,  acquiert  la  propriété 
d'attirer  les  corps  légers,  tels  que  la  sciure  de  bois,  les  barbes  de  plume, 
ou  de  petits  fragments  de  papier  ;  cette  propriété,  connue  déjà  des  philo- 
sophes de  l'antiquité,  fut  attribuée  par  eux  à  une  cause  spéciale  qui  prit 
le  nom  à* électricité, 

A  la  fin  du  seizième  siècle,  on  reconnut  la  même  propriété  dans  un 
grand  nombre  d'autres  corps,  comme  la  résine,  le  verre,  le  soufre,  la 
soie,  le  taffetas  ;  toutes  ces  substances  s'éledrisent  quand  on  les  frotte, 
c'est-à-dire  qu'elles  deviennent  capables,  comme  le  succin,  d'attirer  les 
corps  légers.  —  Ces  expériences,  faites  d'abord  par  Gilbert,  médecin  de  la 
reine-Elisabeth  d'Angleterre,  et  répétées  bientôt  par  tous  les  savants,  sem- 
blèrent exclurent  de  la  liste  des  substances  électrisables  certains  corps,  et 
en  particulier  tous  les  métaux  :  en  effet,  une  tige  métallique,  tenue  à  la 
main  et  frottée,  ne  donne  aucun  signe  d'électricité.  De  là,  une  classifica- 
tion qui  partageait  les  corps  de  la  nature  en  deux  groupes,  les  uns  ^ega^ 
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àé»  comme  électrisables  ou  idia-éledriqueê,  les  autres  comme  non  éleo- 
trisabies  ou  anéUctriques. 

413.  CTorps  conducteurs  et  eorps  Huravals  eouduetenrs.  —  Ce- 
pendant, un  peu  plus  tard,  vers  le  commencement  du  dix-huitième  siècle, 
le  physicien  anglais  Gray,  en  prenant  à  la  main  un  tube  de  verre,  et  frot- 
tant Textrémité  pour  Télectriser,  vit  avec  étonnement  qu'une  tige  métal- 
lique, plantée  dans  un  bouchon  qui  fermait  cette  extrémité,  partageait  avec 
le  tube  lui-même  la  propriété  d'attirer  les  corps  légers.  11  suspendit  à  la 
tige  une  chaîne  métallique,  qui  descendait  du  haut  d'une  terrasse  jusque 
près  du  sol,  et  il  put  constater  que  les  derniers  anneaux  de  la  chaîne  at- 
tiraient encore  les  brins  de  paille  qu'on  leur  présentait. — Ces  expériences 
et  quelques  autres  conduisirent  à  considérer  Télectricité  comme  due  à  un 
fluide  particulier,  impondérable  et  inaccessible  à  nos  sens,  que  le  frotte- 
ment développe  sur  les  corps  tels  que  Tambre  ou  le  verre.  On  admit 
que,  dans  Texpérience  de  Gray,  le  fluide,  développé  sur  les  parties  du 
tube  qui  touchaient  le  bouchon,  s'était  répandu  sur  le  liège,  sur  la  tige  et 
sur  la  chaîne  métallique. 

On  donna  dès  lors  le  nom  de  corps  conducieurs  à  ceux  qui  paraissent 
n'opposer  aucun  obstacle  à  l'expansion  du  fluide  électrique,  et  qui  en  ma- 
nifestent immédiatement  la  présence  dans  toutes  leurs  parties.  —  Tous 
les  métaux  sont  conducteurs  ;  il  en  est  de  même  du  corps  humain  et  du 
sol  lui-même.  On  conçoit  donc  que,  si  Ton  touche  avec  la  main  un  métal 
électrisé,  le  fluide  électrique  doit  se  répandre  dans  le  corps  humain  et 
dans  le  sol,  où  sa  présence  devient  insensible.  De  là  le  nom  de  réserwir 
commun,  qui  Tut  employé  pour  désigner  le  globe  terrestre,  dans  lequel  se 
rend  le  fluide  électrique  primitivement  développé  dans  les  corps  conduc- 
teurs qu'on  met  en  communication  avec  lui. 

Au  contraire,  si  Ton  tient  à  la  main  Tune  des  extrémités  d'un  bâton  de 
verre,  et  qu'on  frotte  l'autre  extrémité,  les  points  frottés  acquièrent  seuls 
la  propriété  d'attirer  les  corps  légers  ;  il  en  est  de  même  de 
l'ambre,  de  la  résine,  etc.  —  On  nomme  en  général  corps 
mauvais  conducteurs  ceux  dans  lesquels  le  fluide  électiique  pa- 
rait se  mouvoir  avec  une  extrême  difflculté,  et  semble  presque 
exclusivement  maintenu  aux  points  où  il  a  été  développé. 

414.  Ëlectrloation   directe  des  métaux  par  le  ffrot- 
temeiit.  —  Corps  Isolants.  —  Il  est  maintenant  facile  de 
constater  que  tous  les  corps,  même  les  métaux,  peuvent  être 
directement  électrisés  par  le  frottement.  —  Fixons  un  cylindre 
M     métallique  A  (fig.  280)  à  l'extrémité  d'un  manche  de  verre  Bl, 
que  nous  tiendrons  à  la  main  pendant  que  nous  frotterons  le 
Fig.  280.    i^él^l  '  ^^^^  constaterons  que  ce  dernier  devient  capable  d'at- 
tirer les  corps  légers,  le  verre  étant  interposé  comme  une 
sorte  de  barrière  entre  le  cylindre  et  la  main,  pour  empêcher  le  fluide 
électrique  de  s'écouler  dans  le  sol.  On  dit  alors  que  le  verre  a  joué,  par 
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rapport  au  métal,  le  rôle  d'un  corps  isolant.  Un  corps  mauvais  conducteur 
quelconque  peut  évidemment  èire  employé  de  la  même  manière. 

Donc,  tous  les  corps  sont  éUctrisables  par  le  frottement  ;  mais  ceux  qui 
avaient  d'abord  été  considérés  comme  anélectriques  sont  bons  conducteurs 
du  fluide  électrique  :  ils  ne  peuvent  donner  de  signes  d*électrisation  que 
s'ils  sont  isolés  du  sol  par  un  mauvais  conducteur, 

415.  CciBdmctlblllté  des  divers  corps  pour  réleetrlelté.  —  Les 
dîfîérents  corps  manifestent,  à  des  degrés  divers,  la  propriété  de  trans- 
mettre ou  de  conserver  le  fluide  électrique;  ils  sont,  à  des  degrés  divers, 
bons  ou  mauvais  conducteurs. 

Ainsi,  les  métaux,  le  coke,  Teau,  le  corps  humain,  le  sol  et  en  général 
les  corps  imprégnés  de  liquides  aqueux  sont  bons  conducteurs.  —  Le  verre 
lui-même  peut  devenir  conducteur  lorsqu'il  se  couvre  d'humidité,  ce  qui 
arrive  fréquemment  à  cause  de  ses  propriétés  hygrométriques.  Pour  évi- 
ter ce  dépôt,  on  y  applique  souvent  un  vernis  à  la  gomme-laque  :  c'est  ce 
qu'on  fait,  par  exemple,  pour  les  pieds  de  verre  qui  isolent  les  pièces 
métalliques  des  appareils  destinés  à  l'étude  de  l'électricité.  11  est  d'ail- 
leurs toujours  indispensable,  pour  peu  que  l'air  soit  humide,  de  sécher 
ces  appareils,  en  les  chauffant  et  les  essuyant  doucement  avec  une  étoffe 
de  laine. 

Parmi  les  mauvais  conducteurs,  on  doit  placer  l'ambre,  le  verre,  la  ré- 
sine, la  gomme-laque,  le  caoutchouc,  la  soie,  l'essence  de  térébenthine  et 
les  huiles,  les  gaz  secs  et  l'air  lui-même.  —  Il  est  clair  que  si  l'air  n'était 
pas  un  corps  isolant,  l'électricité  ne  pourrait  être  maintenue  à  la  surface 
des  corps  et  les  phénomènes  électriques  nous  seraient  inconnus.  Mais  l'air 
devient  d'autant  plus  conducteur  qu'il  est  plus  humide,  en  sorte  que  la 
déperdition  d'électricité  par  l'air  est  id'autant  plus  grande  que  l'état  hy- 
grométrique est  plus  élevé. 

416.  DIstlnetloB  des  deux  espèces  d'électricités.  —  L'électricité 
développée  à  la  surface  des  différents  corps  par  le  frottement  est-elle 
toujours  de  même  nature?  —  Cette  question  peut  être  résolue  au  moyen 
d'une  expérience  faite  par  Dufay,  peu  de  temps  après  les  précédentes. 

Prenons  un  pendule  éleclriquCf  c'est-à-dire  une  petite  balle  de  sureau  A 
(fig,  281),  suspendue  à  un  fil  de  soie  E  fixé  lui-même  h  un  support  de 
verre  C  ;  la  soie  et  le  verre  étant  mauvais  conducteurs,  le  sureau  gardera 
l'électricité  qui  pourra  lui  être  communiquée.  Approchons-en  d'abord  un 
bâton  de  résine  D,  frotté  avec  du  drap  ;  le  pendule  est  attiré  et  vient  tou- 
cher la  résine  (/îsf.282)  ;  puis  il  est  repoussé  (fig.  283)  et  s'éloigne  chaque 
fois  qu'on  en  approche  la  résine  électrisée.  Or  le  sureau  est  un  corps  con- 
ducteur; en  venant  toucher  la  résine,  il  s'est  donc  chargé  de  la  même 
électricité  :  donc  deux  corps  chargés  de  Télectricitè  de  la  résine  se  re- 
poussent. —  Pendant  que  le  sureau  est  ainsi  électrisé,  frottons  un  bàtou 
de  verre  avec  un  morceau  de  drap,  et  approchons-le  du  pendule  ;  celui-ci 
est  vivement  attiré.  L'électricité  du  verre  n'est  donc  pas  identique  à  celle 
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de  la  résine  :  appelons  ces  deux  éledricités  électricité  rétineuse  et  éledrt^ 
cité  vitrée.  —  La  même  expérience  peut  maintenant  être  reprise  en  opé- 
rant avec  les  mêmes  corps  dans  l'ordre  inverse,  pourvu  qu'on  ait  soin  de 


Fig.  281. 


Fig.  Ï82. 


Fig.  283. 


toucher  préalablement  la  balle  de  sureau  avec  la  main,  de  manière  à  con- 
duire dans  le  sol  rélectricité  qu'elle  pourrait  avoir  gardée  :  en  approchant 
alors  le  bâton  de  verre  électrisé,  on  observera  une  attraction,  un  contact, 
puis  une  répulsion;  la  balle  ainsi  électrisée  sera,  au  contraire,  attirée  par 
la  résine.  —  De  ces  expériences,  on  peut  donc  conclure  les  propositions 
suivantes  : 

Deux  co)^È  chargée  de  la  même  électricité  se  repoussent. 

Deux  corps  chargés,  Vun  d'électricité  résineuse,  VaiUre  d'électricité  w- 
trée,  s* attirent. 

Dés  lors,  pour  savoir  quelle  est  la  nature  de  l'électricité  dont  est  chargé 
un  corps  quelconque,  on  pourra  prendre  un  pendule  électrique  chargé» 
par  exemple,  d'électricité  résineuse;  et,  selon  que  le  corps  exercera  sur 
ce  pendule  une  répulsion  ou  une  attraction,  on  conclura  que  son  électri- 
cité est  analogue  à  celle  de  la  résine  ou  à  celle  du  verre.  On  est  ainsi 
conduit  à  distinguer  deux  espèces  d'électricités,  et  deux  seulement. 

Cependant  les  dénominations  d'électricité  vitrée  et  d'électricité  rési- 
neuse, qui  semblent  faire  dépendre  la  nature  de  l'électricité  de  la  nature 
du  corps  frotté,  ont  dû  disparaître  devant  cette  remarque  qu'un  même 
corps  peut  prendre  Tune  ou  l'autre,  selon  les  circonstances.  Le  verre  lui- 
même  est  dans  ce  cas  :  ainsi,  le  verre  poli  prend  l'électricité  résineuse 
s'il  est  frotté  avec  la  peau  de  chat,  l'électricité  vitrée  s'il  est  frotté  avec 
une  étoffe  de  laine  ;  le  verre  dépoli,  frotté  avec  une  étoffe  de  laine,  prend 
rélectricité  résineuse  (*).  Aussi  remplacerons-nous  l'expression  d'électricité 

(')  On  a  pu  dresser  des  tableaux  dans  lesquels  les  corps  sont  places  dans  un  ordre 
tel,  que  chacun  d'eux  prend  l'éJcctricilé  vitrée  (ou  positive)  s'il  est  frotté  par  l'un  des 
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vitrée  par  Texpression  d'électricité  po9iii9e,  et  celle  d'éleetricité  résineuse 
par  ceUe  ^électricité  négative;  les  signes  -f-  et  —  pourront  servir  à  indi- 
quer, sur  nos  figures,  la  présence  de  Tune  ou  de  l'autre  aux  différents 
points  d'un  appareil.  —  Ces  dénominations,  empruntées  à  une  théorie  de 
Franklin,  dont  nous  dirons  quelques  mots  plus  loin,  n*auront  pour  nous 
qu'une  signification  purement  conventionnelle. 

417.  Senx  «orps  flroUés  l'an  «•ntre  Tanti**?  prennent  des 
éleetrieltée  eentralree.  —  En  développant  Télectncité  par  le  frotte- 
ment, en  frottant,  par  exemple,  un  bâton  de  verre  avec  un  morceau  de 
drap,  nous  avons  rcH^erché  l'électricité  seulement  sur  le  verre;  Télectri- 
cité  qui  aurait  pu  se  développer  sur  le  drap 
aurait  été  conduite  dans  le  sol.  —Si  au  lieu 
d'opérer  ainsi,  on  isole,  au  moyen  de  man- 
ches de  verres,  deux  plateaux  G  et  B  (fig. 
284),  l'un  en  verre  poli,  l'autre  en  bois 
recouvert  d'une  étofTe  de  laine,  qu'on  les  „.    «g. 

frotte  Tun  contre  Tautre,  et  qu*on  les  pré- 
sente à  un  pendule  électrique  chargé  d'électricité  positive,  le  pendule 
est  repoussé  par  le  plateau  de  verre,  et  attiré  par  la  laine.  —  On  obtient 
le  même  résultat,  quels  que  soient  les  corps  employés,  pounvu  qu'ils  soient 
bien  isolés  (*). 

418.  Théorie  de  Fmnklin  t  hypothèse  d*nn  seul  flntde  élee- 
triqoe.  —  Le  rapprochement  des  résultats  fournis  par  Texpérience  a 
donné  naissance  à  deux  théories,  qui  ont  l'une  et  Tautre  pour  point  de 
départ  une  hypothèse  permettant  de  relier  entre  eux  les  phénomènes. 

Dans  l'hypothèse  émise  par  Franklin,  tous  les  corps  possèdent  un  seul 
et  même  fluide  électrique  ;  les  molécules  de  ce  fluide  exercent  les  unes 
sur  les  autres  une  action  répulsive,  mais  elles  ont  pour  les  molécules  ma- 
térielles une  adhérence  qui  est  plus  ou  moins  grande  selon  la  nature  du 
corps.  Chaque  corps,  lorsqu'il  est  à  Vétat  naturel^  contient  une  quantité 

corps  qui  le  suivent,  et  Télectricité  résineuse  (ou  négative)  s'il  ett  frotté  par  Tun  des 
corps  qui  le  précèdent.  Voici  l'un  de  ces  tableaux  : 

1.  Peau  de  chat.  A.  Plumes.  7.  Soie. 

2.  Verre  poli.  5.  Bois.  8.  Gomme-laque. 

3.  Drap  de  laine.  6.  Papier.  9.  Verre  dépoli. 

On  Toit  par  ce  tableau  que  deux  morceaux  du  même  verre,  l'un  poli,  l'antre  dépoli, 
frottés  l'un  contre  l'autre,  prennent,  le  premier  l'électricité  vitrée,  le  second  l'élec^ 
tricité  résineuse. 

(')  Dans  le  cas  même  où  les  deux  corps  frottés  l'un  contre  l'antre  sont  de  même 
nature,  si  l'électricité  positive  se  manifeste  sur  l'un  d'eux,  l'électricité  négative  ap- 
paraît toujours  sur  l'autre  ;  le  sens  du  phénomène  dépend  alors  de  circonstances 
particulières,  dont  l'influence  est  encore  assez  mal  définie.  * 

Ces  expériences  ont  été  variées  de  bien  des  manières  ;  en  voici  seulement  quelques 
exemples  :  Si  deux  échantillons  d'un  même  corps  sont  frottés  l'un  contre  l'autre, 
c'est  ordinairement  le  plus  chaud  ou  le  plus  rugueux  qui  se  charge  d'électricité  néga- 
tive. Si  deux  rubans  de  soie  placés  en  croix  glissent  l'un  sur  l'autre,  c'est  le  ruban 
frotté  transversalement  qui  se  charge  d'électricité  négaUve. 
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déterminée  de  fluide  ;  si  cette  condition  est  réalisée  pour  un  certain 
nombre  de  corps  en  présence,  il  y  a  équilibre  dans  chacun  d'eux  et  dans 
Fensemble.  —  Si  deux  corps,  À  et  B,  viennent  à  être  frottés  i*un  contre 
i*autre,  il  y  a  passage  d*uoe  certaine  quantité  de  fluide  de  F  un  à  l'autre  : 
l'un  d'eux,  A  par  exemple,  ayant  acquis  un  excès  de  fluide,  est  à  Vétai 
positif;  l'autre  B,  qui  en  contient  moins  qu'auparavant,  est  à  l'étof  néga- 
tif. Les  nouveaux  états  de  ces  deux  corps  difîèrent  donc  des  états  ini- 
tiaux, et  ils  en  diffèrent  en  sens  contraire.  Il  est  d'ailleurs  facile  de  con- 
cevoir que  le  même  corps  À,  primitivement  à  l'état  naturel,  s'il  était  frotté 
avec  un  autre  corps  B',  pourrait  devenir  négatif,  le  corps  B'  devenant 
alors  positif.  —  Le  sens  dans  lequel  se  produit  'le  phénomène  doit  dé- 
pendre d'un  rapport  entre  les  constitutions  relatives  des  deux  corps,  rap- 
port dont  on  conçoit  vaguement  l'influence,  sans  pouvoir  rien  formuler  de 
précis  à  cet  égard. 

Cette  théorie  rend  compte  de  l'attraction  qui  se  manifeste  entre  les 
corps  électrisés  et  les  corps  à  l'état  naturel.  En  effet,  si  le  corps  A,  à  l'état 
positif,  est  mis  en  présence  d'un  corps  à  l'état  naturel  G,  une  partie  de 
son  fluide  tend  à  passer  sur  G,  et  peut  déterminer  un  rapprochement 
entre  les  deux  corps,  à  cause  de  l'adhérence  des  fluides  pour  les  molécules 
matérielles.  DC' même,  si  Ton  approche  le  corps  négatif  B  du  corps  à  l'état 
naturel  G,  le  fluide  fait  effort  pour  passer  de  G  sur  B,  et  peut  encore  dé- 
terminer un  rapprochement.  A  plus  forte  raison  explique-t-on  de  la  même 
manière  l'attraction  entre  deux  corps  contenant  des  électricités  diffé- 
rentes, etc. 

419.  Théorie  de  Sjiniiier  t  hjpoUftèse  des  de«x  flntdes.  —  Dans 
l'hypothèse  due  au  physicien  anglais  Symmer,  on  admet  dans  tous  les 
corps  l'existence  simultanée  de  deux  fluides  différents,  qu'on  appelle 
fluide  vitré  ou  positif,  et  fluide  résineux  ou  négatif.  —  Les  molécules  de 
chacun  d'eux,  comme  celles  du  fluide  unique  de  Franklin,  se  repoussent 
entre  elles,  mais  les  molécules  de  fluide  vitré  attirent  les  molécules  de 
fluide  résineux,  et  réciproquement. 

Lorsqu'un  corps  ne  manifeste  pas  de  trace  d'élec Irisation,  on  admet 
que  les  deux  fluides  sont  distribués  dans  ce  corps  en  quantités  égales; 
en  d'autres  termes,  on  admet  que  chaque  point  du  corps  contient  des 
quantités  de  fluide  vitré  et  de  fluide  résineux  telles,  que  les  actions  con- 
traires de  l'un  et  de  l'autre  sur  une  molécule  d'un  fluide  extérieur  quel- 
conque se  neutralisent,  et  que  tout  se  passe  comme  si  ces  fluides  n'exis- 
taient pas.  —  On  dit  alors  que  le  corps  est  à  Vétat  neutre. 

Dans  cette  théorie,  le  frottement  de  deux  corps  A  et  B  l'un  contre 
l'autre  accumule  graduellement  le  fluide  vitré  sur  Fun  A,  et  le  fluide  rési- 
neux sur  l'autre  B,  en  sorte  que,  au  moment  où  Fon  sépare  ces  deux  corps, 
chacun  d'eux  manifeste  la  prédominance  de  Fun  ou  de  l'autre  fluide. 

On  conçoit  alors  que  deux  corps,  frottés  Fun  contre  l'autre  et  séparés 
ensuite,  doivent  exercer  Fun  sur  l'autre  une  attraction,  et  que  leur  réu- 
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nion  doit  les  ramener  tous  deux  à  l'élat  neutre.  —  Ouint  i  l'attraclioti 
des  corps  non  éleclrisés  par  les  corps  éleclrisés,  elle  sera  expliquée  plus 
loin. 

C'est  celle  théorie  qu'admettent  la  plupart  des  physiciens  français,  i 
CAuse  de  l3  Tacilité  avec  laquelle  elle  permet  d'expliquer  les  résultats  de 
l'expérience,  ou  d'en  prévoir  de  nouveaui. 


i'iO.  IHeanre  des  ^ttractlona  M  répalslosa  éleetrlqaes;  hm- 
IsMee  de  Coalomb.  —  Les  lois  des  attractions  et  des  répulsiors  élec- 
Iriques  ont  été  découverles  au  moyen  de  la  balance  de  Coulomb;  cet 
instrument  fournit,  maintenant  encore,  la  méthode  de  vérification  la  plus 
simple  de  ces  lois. 

La  balance  de  Coulomb  est  représenlée  par  la  figure  385  ;  BC  est  une  ' 
aiguille  de  gomme-laque,  portant  en  B  une  balle  de  sureau  dorée;  en  C. 
est  un  contre-poids  formé  ■.  ^ 

par  une  petite  masse  de 
gomme-laque.  Celle  aiguille 
est  soutenue,  au  centre  de 
la  cage  de  verre  IIR',  par 
un  111  métallique  lîn,  placé 
dans  t'a\e  de  ta  colonne 
creuse  de  verre,  et  main- 
tenu dans  une  pince  I'  à  la 
partie  supérieure.  On  peut 
soulever  celle  pince  indé- 
pendamment de  toute  la 
garniture  métallique  qui 
surmonte  le  tube  de  verre; 
elle  est  représenlée  avec  la 
garniture,  a  une  échelle 
plus  grande,  sur  la  droite 
de  la  figure.  La  garniture 

elle-même  se  compose  de  ^'*-  ^'^'  ~  '*"""^*  '''  CouioiuU. 

deux  tambours  :  l'inférieur  SS' est  mastiqué  sur  le  tube  de  verre,  et  sa  cir- 
conléi'ence  est  divisée  en  degrés  ;  le  supérieur  MH'  tourne  à  froilement  sur 
le  précédent,  et  porte  uti  trait  de  repère,  servant  à  mesurer  les  rotations 
qu'on  lui  imprime.  La  cage  de  verre  porte,  sur  ses  faces  verticales  et  dans 
te  même  plan  horizontal  que  l'aiguille,  une  bande  de  papier  portant  des 
divisions  qui  correspondent  aux  degrés  du  cercle  décrit  par  l'aiguille:  le 
zéro  o^t  placé,  dans  la  ligure  ci-dessus,  au  milieu  E  de  la  face  verticale  de 
i^auche.  Enfin,  dans  la  face  supérieure  de  la  cage,  est  pratiquée  une  ou- 
verture par  laquelle  on  peut  introduire  une  pelile  sphère  métallique  A, 

BMOX    ET  riBHEI.  S2 
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supportée  par  ime  tige  de  verre,  de  façon  que  le  centre  de  celte  spb^v 
corresponde  i  la  position  occupée  par  le  centre  de  la  boule  B  quand  l'aï- 
goille  est  an  léro.  > 

Atant  de  Tnire  une  expérience,  on  desséche  l'air  de  la  cage,  en  ;  laissant 
bngtemps  séjourner  des  fragments  de  chaux  vive.  Puis,  le  trait  de  re- 
père de  HH'  ajant  été  mis  an  zéro  de  la  graduation  de  SS',  on  soulève  la 
pince  P,  s'il  est  nécessaire,  pour  la  tonmer  de  façon  que  l'aiguille  se 
,  place  d'elte-mème  au  zéro  E  ;  cela  rail,  on  devra  laisser  la  pince  fiiée  au 
tambour  HH',  et  n'j  plus  toucher  pendant  toute  la  suite  de  l'eipérieDce. 
—  L'inotrament  est  alors  réglé. 

491 .  11  suffit,  pour  cmnprendre  l'emploi  de  l'instrument,  d'admettre  le 
principe  suivant,  qui  a  été  démontré  ï  la  fois  par  la  théorie  et  par  l'expé- 
rimce  :  rextrémilé  supérieure  P  du  61  étant  fixe,  si  l'on  tord  le  fil  en 
faisant  décrire  a  l'aiguille  EIC  un  certain  angle,  et  si  l'on  veut  maintenir 
l'aignille  dans  celte  nouvelle  position  au  mojen  d'une  force  appliquée  à 
son  extrémité  B,  cette  force  de  lortion  doit  Hre  proportionnetU  à  l'angle 
de  lortion.  —  En  d'autres  termes,  si  l'on  convient  de  prendre  pour  unité 
la  force  que  l'on  doit  appliquer  en  B  pour  conserver  au  fli  une  torsion  de 
1  d^ré,  la  force  nécessaire  pour  conserver  au  fil  une  torsion  de  n  degrés 
sera  représentée  par  le  nombre  n  lui-même. 

4S3.  Loi  dea  <!■#■■« «.■■  —  Pour  étudier  la  loi  suivant  laquelle  va- 
rient les  Torces  répulsives  de  deux  corps  chargés  d'une  même  électricité, 
quaud  on  fait  varier  la  distance  qui  les  sépare,  on  enlève  la  boule  fixe  A 
{fig.  S85)  pour  l'éleclriser,  et  on  la  replace  ensuite  dans  la  cage  de  verre  ; 
la  boule  mobile  B  vient  d'abord  la  tou- 
cher, puis  elle  est  repoussée  par  elle,  el 
s'arrête,  après  quelques  oscillations,  aune 
certaine  dislance  de  A,  en  B'C  {fig.  380)  ; 
supposons  que  l'angle  de  déviation  de 
l'aiguille,  mesuré  au  mojen  des  divisions 
tracées  sur   la  cage,  soit,  comme  dans 
l'expérience  citée  par  Coulomb,  de  36*. 
Dans  ce  moment,  la  dislance  des  deux 
boules  est  sensiblement  égale  à  la  loiv~ 
Fi(.  sse.  .  gueur  de  l'arc  BB'  décrit  par  la  boule  mo- 

bile; représentons-la  donc  par  36:  quant 
i  la  force  répulsive  qui  s'exerce  entre  les  boules,  elle  Tait  équilibre  à  une 
force  de  torsion  qui  a  la  même  mesure  que  l'angle  de  torsion  lui-même 
(U1);  elle  peut  donc  être  représentée  aussi  par  36.  — Tournons  mainte- 
nant le  tambour  SM'  en  sens  contraire  de  la  dévi.-iijon  de  rniguille,  c'est -îi- 
diredans  le  sens  de  la  ttévhe  fifig-  987),  et  amenons  ainsi  l'angle d*écart 
i  être  moitié  moindre,  c'est-à-dire  de  18*;  si  l'on  mesure  l'angle  dont 
il  a  fallu  tourner  HH',  au  mojen  de  la  graduation  tracée  sur  SS',  on 
tnmTe  qu'il  est  de  1S6'.  Or  la  dbtance  des  deux  bcules,  sensiblemetii 
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éffit  k  l'arc  BB",  peut  se  représenter  par  18  quant  i  la  force  répuis  te 
elle  est  mesurée  par  un  angle  de  tors  on  qu  on  obi  enl  en  fa  sant  la 
somme  136*-f-lK*,  puisqu'on  peut  con- 
sidérer le  RI  comme  ayant  été  amené  à 
sa  position  actuelle  par  une  torsion  de  son 
eitrémilé  supérieure  égale  à  126",  et  par 
une  (orsion  de  son  eïtrémité  inférieure 
en  sens  contraire,  égale  à  18-  :  la  force 
répulsive  des  deui  boules  a  donc  pour 
mesure  126  +18,  ou  U4.—  De  même 
pour  amener  la  déviation  de  l'aiguille  A 
n'être  plus  que  de  9°,  l'eipérience  montre 
qu'on  doit  tourner  MM'  d'un  angle  total  de  F  g  îSt 

Ù61°;  c'est-à-dire  que,  à  une  dislance  représentée  par  9  U  force  repuis  ve 
est  représentée  par  567  +  9  ou  576,  et  ns  de  su  e  —  Prenons  ma  menant 
les  rapports  des  distances  36. 18,  9,  c  est-a-dire  divisons  chacune  d'elles 
par  la  première  :  nous  aurons  pour  quotients  les  nombres  l>â<ï!  enfai- 
lanl  le  même  calcul  pour  les  forces  de  torsios,  nous  aurons  pour  quo- 
tients ^=  1  •  5j-=*i  sfi  ^  ^^  '  *"  '''"lires  termes,  les  dislances  variant 
comme  1.  s  ï*  '^  forces  répui sites  ont  varié  comme  1,  4,  16;  d'où  l'on 
déduit  celte  loi  : 

Le*  forces  réputàves  de  deux  eorpt  dutrgit  de  la  mime  éleclricilé  tont 
eu  raiton  inverte  dei  carré»  de  leun  dittancei. 

Les  forces  atlractives  de  deux  corps  chargés  d'électricités  contraires 
niiTent  la  même  loi. 

493.  Loi  Atm  «Buiihé*  d'«lee(riel«.  —  On  pourrait  regarder 
comme  évident  a  priori  que  les  actions  électriques  sont  proportionnelles 
aux  quantités  d'électricité  ;  cela  revient,  en  effet,  k  supposer  que  si,  à  une 
cerlaine  quantité  d'éteciricilé  agissant  entre  deux  corps,  on  en  ajoute  une 
nouvelle;  l'action  totale,  qui  s'exerce  loujours  dans  la  même  direction  et 
i  la  même  distance,  est  égale  à  la  somme  des  aciions  partielles  :  c'est  ce 
qu'on  admet  dans  tous  les  phénomènes  naturels. 

I)  est  bon  cependant  de  vériller  celle  loi  par  l'expérience,  et  c'est  ce 
qu'a  fait  Coulomb,  en  employant  encore  la  balance  de  torsion.  —  On 
charge  les  boules  A  et  B  de  la  même  électricité,  en  éleclrisant  A  et  lais- 
sant B  arriver  au  contact  ;  soit  Q  et  t)*  les  quantités  d'électricité  dont 
elles  restent  respectivement  chargées.  On  observe  la  force  de  torsion  qui 
se  développe  par  leur  répulsion  mutuelle,  à  une  distance  de  30  degrés 
par  exemple.  —  On  touche  alors  la  boule  fixe  A  avec  une  autre  boule 
exactement  égale  :  celle^i  lui  enlève  la  moitié  de  son  éleclricilé,  en  sorte 
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que  la  boule  A  conserve  seulement  la  charge  ^;  on  ramène  les  boules  à  la 

même  distance  itO  degrés,  en  tournant  le  tambour  supérieur,  et  on  me- 
sure la  force  de  torsion,  qu*on  trouve  égale  à  la  moitié  de  la  précédente. 

—  Il  est  évident,  d'après  cela,  que  si  Ton  touchait  maintenant  la  boule  B 

avec  une  autre  boule  égale,  de  manière  qu'elle  conservât  seulement  la 

0' 
charge  ô-,  la  force  répulsive  exercée  à  la  même  dislance  deviendrait  la 

moitié  de  la  précédente,  ou  le  quart  de  la  force  répulsive  initiale  :  or  le 

Q     Q' 
produit  des  quantités  d'électricité  des  deux  boules  est  alors  IXir-   ou 

^=—T —  ;  la  force  répulsive  diminuerait  donc,  dans  ce  cas,  proportionnel- 

lement  au  produit  des  deux  charges. —  Il  est  clair  qu*il  en  serait  de  même, 
quel  que  fût  le  nombre  des  contacts.  En  général  : 

Les  forcée  attraciive$  ou  répulsives  qui  s'exercent  entre  deux  corps  élec- 
irisés^  à  une  dislance  constante^  sont  proportionnelles  aux  produits  des 
deux  quantités  d'électricité  (*). 

*  424.  IVoUons  générmïtM  sor  la  déperdltioD  de  réiectrieité. 

—  Pour  que  les  expériences  sur  la  mesure  des  forces  électriques  donnent 
des  résultats  exacts,  il  faut  tenir  compte  de  la  déperdition  d'électricité 
qu'éprouvent  toujours  les  corps  mis  en  présence.  Cette  déperdition  peut 
tenir  à  diverses  causes.  —  On  sait,  en  effet,  que  le  verre,  la  gomme- 
laque,  la  résine,  dont  on  se  sert  comme  isolants,  ne  sont  pas  absolument 
dépourvus  de  conductibilité.  D'autre  part,  les  couches  d'air  qui  environ- 
nent un  corps  électrisé  s'électrisent  elles-mêmes,  puis  sont  repoussées,  et 
cèdent  leur  place  à  d'autres  couches  qui  emportent  à  leur  tour  une  nou- 
velle quantité  d'électricité.  Enfin,  l'air  possède  toujours  un  certain  degré 
de  conductibilité,  variable  avec  son  état  hygrométrique. 

Toutes  ces  causes  de  déperdition  ont  été,  de  la  part  de  Coulomb,  Tobjet 
d'une  étude  complète.  La  méthode  consistait  à  charger  de  la  même  élec* 
tricité  les  deux  sphères  A  et  B  de  sa  balance,  à  les  maintenir  toujours  à  la 
même  distance  en  diminuant  la  torsion  du  fil,  et  à  mesurer  les  forces  ré- 
pulsives à  divers  instants,  au  moyen  de  la  torsion  elle-même.  —  Voici  les 
principaux  résultats  de  ces  recherches. 

(•)  L'étude  des  lois  précédentes  a  été  reprise  par  divers  ex périmenlaleurs.  notaoï- 
nienl  par  M.  Barris  en  Angleterre,  et  par  M.  Marié-Davy  en  France.  Il  résulte  de  ces 
nouvelles  recherches  :  !•  que  la  loi  relative  aux  quantités  d'électricité  est  rigoureuse- 
ment exacte  ;  2*  que  la  loi  de  la  raison  inverse  du  carré  des  distances  peut  également 
être  considérée  comme  exacte,  dés  que  la  distance  des  centres  surpasse  neuf  ou  dix 
fois  le  rayon  de  chaque  sphère.  —  Si  donc  deux  sphères  de  dimensions  infiniment 
petita,  ou  deux  ilêmenU  matériels,  chargés  d'électricité,  sont  placés  à  une  distance 
finie  Tun  de  l'autre ,  leurs  attractions  ou  leurs  répulsions  mutuelles  suivent  les  deux 
lois  énoncées  :  c'est  ce  qu'on  a  coutume  d'exprimer  en  disant  que  ces  lois  définissent 
les  actions  des  élémenU  électriques  les  uns  sur  les  autres. 
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La  perte  par  les  supports  esl  négligeable,  lorsque  la  charge  est  assez 
faible  et  le  support  suHisamment  long  (*). 

Les  pertes  dues  au  contact  de  Vair  seul  varient,  pendant  des  intervalles 
de  temps  égaux  entre  eux  et  trés-courls,  proportionnellement  aux  charges 
électriques  moyennes  pendant  ces  intervalles.  —  Cette  loi,  tout  à  fait  sem- 
blable à  celle  qui  sera  énoncée  plus  loin  pour  les  pertes  de  chaleur  d^un 
corps  qui  se  refroidit  par  rayonnement,  ne  représente  rigoureusement  les 
phénomènes  que  dans  les  cas  où  la  charge  électrique  est  peu  considé- 
rable ;  elle  montre  d^ailleurs  que  la  perte  absolue  en  une  seconde  va  sans 
cesse  en  décroissant,  puisque  la  charge  électrique  diminue  elle-même  à 
mesure  que  Texpérience  se  prolonge. 


m.  —  DISTRIBUTION    DE    L'éLECTRIGITÉ    SDR    LES    CORPS 

CONDUCTEURS. 

*  425.  Dans  les  corps  mauvais  conducteurs,  les  fluides  électriques  res- 
tent comme  fixés  aux  points  où  on  les  a  développés;  il  n*y  a  donc  pas 
lieu  d'étudier  la  distribution  de  Télectricité  sur  ces  corps. 

Les  corps  bons  conducteurs,  au  contraire,  opposent  une  résistance  pres- 
que nulle  aux  mouvements  des  fluides;  en  admettant  alors  que  les  élé- 
ments d*un  même  fluide  se  repoussent  en  raison  inverse  du  carré  de  la 
distance  (**),  on  peut  chercher  a  priori  comment  Félectricité  doit  se  dis- 
tribuer, dans  les  divers  cas,  pour  qu'il  y  ait  équilibre.  C'est,  en  effet,  en 
partant  de  ce  principe  que  Poisson,  Laplace  et  quelques  autres  mathéma- 
ticiens ont  pu  calculer  la  distribution  de  Télectricité  dans  les  cas  les  plus 
simples  :  les  résultats  fournis  par  le  calcul  sont  précisément  ceux  que 
l'expérience  avait  déjà  donnés  ou  qu'elle  a  donnés  plus  tard,  en  sorte 
que  chacun  d'eux  peut  être  considéré  comme  une  nouvelle  conGrmation 
de  la  loi  élémentaire.  —  Cette  remarque  générale  étant  faite,  nous  nous 
contenterons  d'indiquer  les  résultats  d'expérience  les  plus  importants. 

426.  Ij'électriclfé  ne  ■•  mantfesle  dans  les  eowpm  «ondnctcnrs 
qn'A  la  surface.  —  Soit  une  sphère  métallique  A  ifig,  288),  isolée  par 
un  fîl  de  soie  ou  par  un  pied  de  verre,  et  soit  deux  hémisphères  creux 
B  et  C,  qui  peuvent  s'appliquer  exactement  sur  la  sphère  et  qu'on  main- 
tient avec  des  manches  isolants.  On  électrise  la  boule  A,  puis  on  la 

(*)  En  isolant  de  petites  sphères  avec  des  aiguilles  de  gomme-laque  de  longueurs 
croissantes,  Coulomb  a  trouvé  que  la  perte  va  en  diminuant,  et  qu'elle  acquiert  une 
valeur  constante  pour  une  longueur  déterminée  de  raignille  ou  pour  toute  longueur 
plus  grande  :  à  ce  moment,  la  perte  ne  peut  évidemment  être  due  qu'au  contact  de 
l'air.  Cette  longueur  limite  de  l'aiguille  est,  d- après  Coulomb,  proportionnelle  au 
carré  de  la  charge.  —  De  là,  la  nécessité  de  charger  peu  les  corps  dont  on  se  sert 
pour  l'étude  des  forces  électriques,  et  de  les  fixer  a  des  supports  isolants  assez 
longs. 

(**)  Voir  la  note  de  la  page  précédente. 
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couvre  avec  les  hémisphères;  en  relirant  ceux-ci»  on  constate  qu'ils  sont 
électrisés,  tandis  que  la  sphère  a  perdu  toute  son  électricité. 
Soit  de  même  une  sphère  métallique  creuse  A  (fig,  289)  portée  sur  un 

pied  isolant  et  percée 
d'une  petite  ouverture  0  ; 
si  l'on  électrise  cette 
sphère  et  qu*on  touche 
Tun  des  points  de  la 
surface  extérieure  avec 
un  petit  disque  de  clin- 
quant ou  plan  d'épreuve^ 
isolé  au  bout  d'une  lon- 
gue tige  de  gomme-laque 
P,  on  constate  que  le  dis- 
que se  charge  d'une 
quantité  sensible  d'élec- 
tricité. Si  Ton  fait  la 
même  expérience  pour 
un  point  intérieur,  on  ne 


iTiSr 


Fig.  288. 

constate  pas  trace  d'électricité  sur  le  plan  d'épreuve. 
Enfin,  nous  avons  déjà  vu  que,  lorsqu'on  touche  une  sphère  métallique 

pleine,  électrisée,  avec  une  autre  sphère  égale,  à  Tétat  naturel,  la  charge 

se  partage  également  entre 
les  deux  sphères.  —  Or  les 
résultats  sont  exactement  les 
mêmes  si  Ton  remplace  la 
seconde  sphère  par  une 
sphère  métallique  creuse,  ou 
par  une  sphère  de  gomme- 
laque,  couverte  d'une  feuille 
d'or  ou  d'argent  ;  donc,  c'est 
la  surface  seule  qui  intervient 
dans  le  phénomène. 

D'après  ces  expériences, 
dues  à  Coulomb,  rélectricité 
se  porte  donc  tout  entière  à 
Ja  surface  des  corps.  Pour 
rendre  ce  résultat  sensible. 
Faraday  a  imaginé  un  certain 
nombre  d'expériences  ingé- 
nieuses ;  nous  citerons  seu- 


,=^ 


Fig.  289. 


lement  l'une  des  plus  frappantes.  —  Un  cercle  métallique  isolé  A 
{fig,  290)  soutient  un  petit  sac  de  mousseline,  dont  la  forme  est  à  peu 
près  celle  des  filets  à  papillons  :  un  ûl  de  soie  MN  traverse  le  sac  et  est 
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attaché  à  son  sommet.  Si  l'on  électrise  le  cercle  métallique,  on  con- 
state, au  moyen  du  plan  d'épreuve,  que  la  surface  extérieure  du  sac  est 
électrisée,  la  surface  intérieure  ne  donnant  pas  trace  d*électricité;  si  alors 


Fig.  280. 

on  retourne  le  sac,  en  tirant  sur  Textrémité  N  dû  fil,  de  manière  que  la 
surface  interne  devienne  externe  ht  réciproquement,  on  constate  que  c'est 
la  nouvelle  surface  externe  qui  est  seule  électrisée. 

427.  Étnde  expérlmeiKale  de  la  dUtribntloii  de  Télceirlcité 
•■r  Hn  eorps  eondacteor  de  forme  qaeleonqne.  —  Lorsqu'on 
touche  avec  le  plan  d'épreuve  un  point  quelconque  d*un  corps  conduc- 
teur électrisé,  le  petit  disque  de  clinquant  isolé  se  substitue  à  Télément 
de  surface  qu'il  recouvre,  et  le  calcul  montre  qu'il  prend  une  quantité 
d'électricité  sensiblement  égale  à  celle  de  cet  élément;  comme  d'ailleurs 
il  a  une  surface  très-petite  par  rapport  à  celle  des  corps  sur  lesquels  on 
opère,  ce  contact  ne  modifie  pas  sensiblement  la  charge  des  autres  points 

De  là  une  méthode  simple,  pour  obtenir  les  rapports  des  quantités  d'é- 
lectricité répandues  sur  les  divers  points  de  la  surface  d'un  corps.  On 
touche  l'un  des  points  N  de  la  surface  d'un  corps  conducteur  (fig,  291)  avec 
un  plan  d'épreuve,  et  ou  porte  celui-ci  dans  la  balance  de  Coulomb,  à 
la  place  de  la  boule  fixe  À  ;  la  boule  mobile  B  a  été  préalablement  chargée 
d'une  certaine  quantité  d'électricité  de  même  nature,  quantité  qui  est 
supposée  demeurer  constante  pendant  toute  l'expérience  :  on  établit  l'é- 
quilibre à  une  distance  angulaire  déterminée,  de  20*",  par  exemple.  — 
On  fait  immédiatement  la  même  détermination  en  touchant  avec  le  même 
plan  d'épreuve  un  autre  point  M  de  la  surface,  puis  un  troisième,  et  ainsi 
de  suite.  Il  est  clair  que,  si  l'on  détermine  toutes  les  forces  répulsives  à  la 
même  distance  angulaire  de  20  degrés,  elles  seront  proportionnelles  aux 
charges  du  plan  d'épreuve,  c'est-à-dire  à  celles  des  points  touchés. 

Cette  métliode,  telle  que  nous  venons  de  l'exposer,  suppose  que  les 


344 


ËLECTRiaTÉ  ET  MAGNÉTISME. 


corps  soumis  à  Texpénence  n'é|irouvent  pas  de  déperdition  sensible.  — 
C'est  ce  qu'on  peut  admettre  pour  la  boule  mobile,  qui  est  suspendue  au 
milieu  d*un  air  desséché  par  le  chlorure  de  calcium.  Quant  au  corps 


Fig.  291. 


conducteur  soumis  à  Texpérience,  il  est  à  Fair  extérieur  :  il  est  donc  à 
craindre  que  ce  corps  ne  perde,  enire  les  instants  où  Ton  touche  ses  dif- 
férents points,  des  quantités  très-sensibles  d'électricité.  On  diminue  ces 
causes  d'erreur  en  opérant  rapidement,  mais  il  vaut  mieux  s'en  affranchir 
en  ayant  recours  à  la  niélhodé  des  contacts  alternatifs. 

*  4!28.  Illéth4»de  des  conUiete  altcmallfe.  —  Supposons  qu'on 
veuille  comparer  les  charges  que  possèdent,  à  un  même  instant,  deux 
points  M  et  N  d*un  corps  (fig.  t291).  —  On  touchera  d*abord  le  point  M 
avec  le  plan  d'épreuve,  et  on  en  mesurera  la  charge  m  en  portant  le  plan 
d'épreuve  dans  la  balance,  comme  nous  Kavons  indiqué  ;  puis,  au  bout 
d'un  temps  connu  après  le  premier  contact,  au  bout  de  deux  minutes 
par  exemple,  on  déterminera  de  même  la  charge  n  du  point  iN;  entin,  au 
bout  de  deux  minutes  encore,  on  mesurera  de  nouveau  la  charge  m'  du 
point  M.  On  peut  admettre  sans  erreur  sensible  que,  au  moment  où  Ton  a 

déterminé  la  charge  n  du  point  N,  celle  de  M  était  — = — .  On  opérerait 

de  la  même  manière  pour  comparer  les  charges  d'im  nombre  quelconque 
de  points. 

429.  Résnluits.  —  La  méthode  précédente,  appliquée  à  des  corps  con- 
ducteurs de  formes  diverses,  a  donné  les  résultats  suivants  : 

Sur  une  sphère  isolée,  la  quantité  d'électricité  est  la  même  en  tous  les 
points  de  la  surface  ;  ce  résultat  était  évident  a  priori,  puisque  tous  les 
points  de  la  surface  de  la  sphère  sont  à  la  même  distance  de  son  centre. 


«      POUVOIR  DES  POINTES.  345 

Sur  un  ellipsoïde,  les  quantités  d'électricité  accumulées  aux  extrémités 
des  9xes  sont  proportionnelles  aux  longueurs  de  ces  axes. 

Sur  les  disques  circulaires,  Télectricité  s'accumule  vers  les  bords. 

430.  Épaisscor  et  tension  élertriqnes. — 11  résulte  de  ce  qui  pré- 
cède que  le  fluide  électrique  semble  former  à  la  surface  des  corps  une 
couche  mince,  la  quaniité  de  fluide  contenue  sur  des  éléments  de  surface 
égaux  pouvant  d'ailleurs  varier  d'un  point  à  l'autre.  Laplace  et  Poisson 
considèrent  celle  couche  mince  comme  ayanl  jine  épaisseur  proportion- 
nelle à  la  quaniité  d'électricité,  en  sorte  que,  dans  chaque  cas,  la  déno- 
mination d'épaisseur  électrique  peut  alors  être  substituée  à  celle  de  quan- 
tité d'électricité. 

On  voit  encore  que,  si  une  couche  électrique  est  en  équilibre  à  la  sur^ 
face  d'un  corps,  ses  di\-ers  éléments  exercent  les  uns  sur  les  autres  une 
répulsion  en  vertu  de  laquelle  le  fluide  tend  à  s'échapper,  et  se  dissiperait 
en  effet  s'il  n'était  maintenu  par  un  mauvais  conducteur.  Cette  action  est 
évidemment  d'autant  plus  intense  sur  un  élément  situé  à  la  surface,  que 
l'épaisseur  électrique  est  plus  grande  nu  point  considéré,  et  elle  peut 
être  regardée  comme  une  mesure  de  Tériergie  avec  laquelle  Télectricité 
tend  à  s'échapper,  ou  de  la  tension  électrique;  la  comparaison  des  ten- 
sions aux  différents  points  d'un  corps  peut  donc  servir  e/icore  à  caracté- 
riser l'état  du  fluide  en  ces  différents  points  (*). 

Enfin,  dans  un  système  invariable  de  corps  conducteurs  isolés,  les 
fluides  arrivent  immédiatement  à  un  état  d'équilibre  permanent;  de  là 
le  nom  d'électricité  statique,  donné  à  toute  cette  partie  de  l'étude  de  l'é- 
lectricité. 

451.  Propriétés  des  pointes  et  des  arêtes  vives.  —  La  distri- 
bution de  Télectricité  sur  un  ellipsoïde  (429)  peut  faire  prévoir  que,  si  le 
grand  axe  de  rellipsoide  s'allonge  indéfiniment  par  rapport  aux  autres, 
c'est-à-dire  si  le  corps  se  termine  par  une  pointe,  la  charge  électrique 
doit  aller  en  ^'accumulant  vers  celte  extrémité,  et  sa  tension  doit  devenir 
capable  de  vaincre  la  résistance  de  l'air.  —  On  prévoit  donc  que  les  corps 
conducteurs  de  cette  forme  devront  avoir  la  propriété,  déjà  signalise  par 
Franklin  et  désignée  par  lui  sous  le  nom.de  pouvoir  des  pointes,  de  laisser 
échapper  incessamment  l'électricité.  Aussi  a-l-on  soin  d'éviter  les  pointes 
et  les  arêtes  vives,  dans  tous  les  appareils  où  l'on  veut  développer  ou  con- 
server l'électricité,  et  de  limiter  toujours  ces  appareils  par  des  surfaces 
arrondies. 

L'écoulement  de  l'électricité  par  les  pointes  peut,  être  manifesté  par 
diverses  expériences  : 

(•)  Vêpaisseur  électrique  et  la  tension,  lout  en  désignant  des  quantités  qui  crois- 
sent toujours  dans  le  même  sens,  ne  doivent  rependant  pas  être  considérées  comme 
synonymes,  ni  même  comme  simplement  proportionnel  tes  ;  on  démontre,  par  un 
calcul  ûù*h  Laplace,  que  les  tensions  aux  divers  points  sont  proportionnelles  aux 
carrés  des  éjmisseurs. 
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Le  fluide  qui  s^échappe.  par  une  pointe  se  porte  sur  Pair  euTironnant  et 
le  charge  de  la  même  électricité;  cet  écoulement  du  fluide  est  manifesté* 
dans  Tobscurité,  par  une  aigrette  lumineuse  qu'on  aperçoit  à  l'extrémité  de 
la  poinie. 

De  là  aussi  une  répulsion  entre  l'air  et  la  pointe,  en  sorte  que,  si  la 
pointe  est  flxée  sur  une  machine  électrique  en  activité,  en  plaçant  la  main 


Fig.  »«• 

près  de  Texlrémité,  on  sent  un  courant  d'air  trés-vif ,  et,  en  présentant 
la  flamme  d'une  bougie  à  ce  courant  d'air  (fig.  ^92),  on  le  voit  courber 
la  flamme  et  souvent  l'éteindre. 
Si  au  contraire  la  pointe  est  mobile,  et  qu'elle  puisse  obéir  à  la  force 

répulsive  qui  s'exerce  entre  elle  et  l'air  élec- 
trisé  ambiant,  on  la  voit  se  mouvoir  en  sens 
inverse.  Ce  sont  là  les  conditions  réalisées  dans 
le  tourniquet  électrique  :  cet  appareil,  repré- 
senté par  la  figure  tr93,  se  compose  de  plu- 
sieurs tiges  métalliques  horizontales,  termi- 
nées toutes  par  des  pointes  courbées  dans  le 
même  sens;  ces  tiges  sont  fixées  dans  une  chape 
centrale,  mobile  sur  un  petit  pivot  métallique 
G;  le  pivot  est  isolé  du  sol,  et  on  le  fait  com- 
muniquer, par  exemple  au  moyen  d'une  chaîne 
métallique  Â,  avec  une  source  continue  d'élec- 
tricité. L'appareil  se  met  en  mouvement  en 
sens  inverse  de  la  direction  des  pointes,  c'est-à- 
dire  dans  le  sens  des  flèches  qu'indique  la 
figure.  —  Le  mouvement,  bien  qu'il  se  pro- 
duise ici  dans  le  même  sens  que  pour  le  tourniquet  hydraulique  (79)» 
doit  être,  comme  on  voit,  expliqué  d'une  manière  toute  différente. 


Fig.  Î93.  —  Tourniquet 
électrique. 
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432.  Expérienee  fSondamenUile.  —  Peur  manifester  le  développe- 
ment de  rélectricité  par  influence,  il  suffit  de  mettre  un  corps  conducteur 
à  rétat  naturel  en  présence  d*un  corps  élcctrisé.  La  disposition  repré- 
sentée par  la  figure  294  est  spécialement  commode  pour  étudier  les  di- 
verses particularités  du  phénomène. 

Un  cylindre  métallique  BG  (fig.  294],  terminé  par  deux  portions  de 
sphères,  est  isolé  par  une  tige  de  verre  Y  du  support  vertical  sur  lequel 
on  peut  à  volonté  le 
faire  monterou  descen- 
dre. Son  axe  est  placé 
verticalement,  et  Ton 
a  assujetti,  en  ses  dif- 
férents points,  de  petits 
pendules  formés  cha- 
cun d'une  balle  de  su- 
I  reau  suspendue  à  un  fil 
conducteur  de  lin.  Une 
sphère  métallique  iso- 
lée A  ayant  été  chargée 
d'électricité  positive, 
par  exemple,  on  la  place 
au-dessous  du  cylindre 
BG  :  on  voit  immédia- 
tement se  produire  la 
divergence  des  pendu- 
\es,  ce  qui  prouve  que 
les  points  correspon- 
dants de  la  surface  du 
cylindre  sont  éleclri- 
sés.  Mais  la  divergence, 
qui  est  maximum  aux 
deux  extrémités,  va  en* 
décroissant  à  mesure 
qu*on  approche  d'une  région  D,  qu'on  appelle  la  ligne  neutre^  et  qui  est 
toujours  plus  rapprochée  de  Textrémité  B  que  de  l'autre  extrémité;  le 
pendule  d  correspondant  à  la  région  D  ne  manifeste  aucune  divergence. 
Pour  déterminer  la  nature  des  électricités  développées  aux  autres  points, 
on  peut  en  approcher,  par  exemple,  un  bâton  de  résine  faiblement  élec- 
iriié;  il  attire  les  pendules  de  la  région  CD,  et  repousse  ceux  de  la  région 
DB.  —  Donc,  des  deux  fluides  dont  la  réunion  constituait  primitivement 
pour  le  cylindre  BG  l'état  neutre,  le  fluide  négatif,  attiré  par  A,  s'est  accu- 


Fig.  294. 


348 


élëctricitë  et  HàGNÈTISME. 


muIé  en  quantités  croissantes  vers  l'extrémité  6;  le  fluide  positif, 
poussé,  $*est  réfugié  vers  l'exlrémilé  C.  Entre  les  deux  régions  chargées 
d'électricités  contraires,  on  conçoit  qu'il  doit  se  trouver  une  ligne  à  Fétat 
naturel. 

Si,  dans  celte  expérience,  on  diminue  la  distance  de  BC  à  À,  on  voit  les 
divergences  augmenter  et  la  ligne  neutre  D  se  rapprocher  un  peu  de  À  (*). 
—  Si,  au  contraire,  on  éloigne  graduellement  BG  de  À,  on  voit  les  diver- 
gences des  pendules  diminuer,  jusqu'à  devenir  nulles.  Le  cylindre  BC 
n'avait  donc  rien  gagné  ni  perdu  :  il  revient  à  Tétat  neutre  dès  que,  fin- 
flence  de  Â  étant  devenue  insensible,  ses  fluides  se  réunissent  à  cause  de 
leurs  attractions  mutuelles. 

453.  Cas  o^  le  eorps  Inflaencé  est  mis  en  c^miMleatlon 
le  sol.  —  Si,  laissmt  la  sphère  influente  A  en  présence  du  cylindre 


Fig.  295. 

influencé  BC,  on  met  l'extrémité  C  en  communication  avec  le  sol,  par 

n  Si  la  distance  de  BC  â  A  décroissait  au-dessous  d'une  certaine  limite,  il  se  pro- 
duirait une  étihceUe.  et  l'état  électrique  de  BC  serait  modifié;  on  suppose  ici  que  ce 
phénomène  tout  particulier  ne  se  soit  pas  produit  :  l'étude  en  sera  faite  plu9  loin. 
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exemple  en  la  touchant  du  doigt  (fig.  295),  on  voit  les  pendules  de  celte 
extrémité  retomber;  ceux  de  lextrémité  B  divergent  au  conrraire  un  peu 
plus  qu'auparavant.  —  On  comprend  en  efTet  que  le  fluide  positif  re- 
poussé a  dû  être  conduit  dans  le  sol.  Le  fluide  négatif  a  été  maintenu 
en  B,  par  Tattraclion  de  A  :  il  s'est  même  accru  de  celui  qui  doit  provenir 
de  Faction  exercée  par  A  sur  la  main,  et  en  général  sur  le  système  de 
corps  conducteurs  qui  font  communiquer  BC  avec  le  sol  (*). 

Enfin,  si  l'on  supprime  la  communication  avec  le  sol,  et  qu*on  éloigne 
alors  la  sphère  A,  le  cylindre  BC  reste- chargé  d'électricité  négative,  qui 
se  répand  sur  toute  la  surface;  dans  ce  cas,  les  pendules  divergent  de 
nouveau,  mais  ils  sont  chargés  d'une  même  électricité,  Télectricité  né- 
gative. ' 

11  est  bien  essentiel  de  remarquer  que  le  résultat  aurait  été  le  même, 
si,  au  lieu  d'établir  la  communication  avec  le  sol  par  le  point  G,  on  l'avait 
établie  par  un  point  quelconque  et  même  par  le  point  B,  le  plus  voinn  de  A. 
—  Quelle  que  soit  la  façon  dont  se  comportent  alors,  au  moment  du  con- 
tact du  doigt,  les  fluides  qui  avaient  été  d'abord  développés,  le  résultat 
déflnitif  est  d'accord  avec  la  théorie  :  car  le  cylindre,  le  corps  de  l'expé- 
rimentateur et  le  sol  doivent  être  considérés  comme  formant  un  système 
de  corps  conducteurs,  dans  lequel  la  sphère  A  attire  le  fluide  négatif  vers 
les  points  les  plus  voisins  d'elle,  et  repousse  le  fluide  positif  vers  les 
points  les  plus  éloignés,  c'est-à-dire  dans  le  sol.  Quand  on  vient  à  sup» 
primer  la  communication,  c'est  donc  bien  l'électricité  négative  qui  doit 
toujours  se  manifester  sur  le  cylindre,  et  c'est  ce  que  montre  lexpé- 
rience  (**).  —  Donc  :  .  , 

Quand  on  soumet  un  corps  non  électrisé  à  Vinfluence  d'un  corps  A  élec- 
triêé,  et  qu'on  le  met  en  communication  avec  le  sol  par  Vun  quelconque 
de  ses  points,  il  reste  chargé,  après  qu'on  a  enlevé  la  communication  et  le 
corps  A,  d^une  électricité  contraire  à  celle  du  corps  influent. 

Cette  conclusion  devra  être  retenue  avec  soin  :  nous  aurons  à  la  rap- 
peler dans  un  grand  nombre  de  cas. 

434.  Étiacelle  électrique.  —  CommnDlcatioa  de  l*élecUielté 
A  diétenee.  —  Dans  l'expérience  précédente,  l'attraction  exercée  entre 
le  fluide  positif  de  A  et  le  fluide  négatif  accumulé  en  B  tend  à  réunir  ces 
fluides  :  on  conçoit  donc  ((ue,  si  la  tension  acquiert  une  valeur  suffisante, 
il  puisse  y  avoir  combinaison  brusque  à  travers  la  couche  d'air  mauvais 
conducteur.  Cette  combinaison  s'efTectuant  avec  lumière  et  avec  bruit 

• 

D  GeUe  même  attraclion  entre  les  fluides  de  A  et  de  B  mndifle  d'ailleurs  aussi  la 
disiribulion  de  réiectricité  sur  le  corps  influent  et  l'accumule  vers  les  points  les  plus 
voisins  de  B,  comme  on  peut  le  constater  au  moyen  du  |*lau  d'épreuve  (427)  :  c'est  lé, 
comme  nous  le  verrons,  une  remarque  importante  au  point  de  vue  de  la  théorie  des 
condensateurs. 

('*)  La  communication  avec  le  sol  peut  s'établir  d'elle-même,  pour  un  corps  que 
l'on  croit  isolé,  si  les  supports  isolants  sont  humides  ;  le  corps  se  charge  alors  d'é- 
lectricité négative,  s*il  est  en  présence  de  sources  d'électricité  positive. 
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constitue  le  phénomène  de  V étincelle,  —  Une  fois  rétincelle  produite,  le 
résultat  est  le  même  que  si  rélectridté  du  corps  influent  était  passée,  en 
totalité  ou  en  partie,  sur  le  corps  influencé.  Car  le  corps  influent  a 
perdu  une  partie  de  sa  charge,  et,  si  le  corps  influencé  est  isolé,  comme 
le  cylindre  BG  dans  la  figure  294,  on  constate  que,  après  Télincelle,  il  est 
électrisé  positivement.  —  L'étincelle  constitue  donc  une  sorte  de  comittv* 
nication  de  Vélectricité  à  distance^  et  Ton  dit  en  efTet  souvent  que  Tun  des 
corps  a  pris  à  Vautre  une  partie  de  son  électricité  :  on  voit  que,  dans  la 
théorie  que  nous  avons  adoptée,  c'est  là  une  manière  abr^ée  d'exprimer 
le  résultai  d'un  phénomène  un  peu  plus  complexe. 

Si  le  corps  influencé  est  muni  d'une  pointe  dirigée  vers  le  corps  in> 
fluent,  le  fluide  attiré  s'écoule  successivement  par  la  pointe  et  va  neutra- 
liser  le  fluide  du  corps  influent.  C'est  ce  qui  arrive,  par  exemple,  quand 
QD  présente  à  une  machine  électrique  une  pointe  métallique  en  commu- 
nication avec  le  sol  ;  il  est  impossible  alors  de  charger  la  machine. 

455.  Moa^cmMite  des  coiy  électrloés.  —  Les  phénomènes  d'in- 
fluence permettent  de  se  rendre  compte  des  mouvements  qu'on  obserre 
entre  les  corps  électrisés.  Voici  à  peu  près  la  théorie  qui  en  a  été  donnée 
par  £pinus. 

i*"  Le  cas  le  plus  simple  est  celui  où  Ton  considère  un  corps  mauvais 
wnducleur  soumis  à  l'action  d'un  corps  électrisé.  —  Si  le  corps  mauvais 
conducteur  est  préalablement  chargé  de  la  même  électricité,  il  y  a  répul- 
sion entre  les  deux  fluides,  et  par  suite  entre  les  molécules  matérielles 
elles-mêmes,  à  cause  de  l'adhérence  qui  existe  entre  ces  molécules  et  les 
fluides,  dans  les  coirps  mauvais  conducteurs.  De  même,  il  se  produit  une 
attraction,  si  les  deux  électricités  sont  contraires.  —  Si  le  corps  mauvais 
conducteur  est  à  l'état  naturel,  il  n'y  a  ni  attraction,  ni  répulsion,  dans  le 
premier  instant:  ainsi,  de  la  gomme-laque  en  poudre  n'éprouve  aucune 
attraction  de  la  part  d'un  corps  électrisé.  Ce  fut  là  la  première  découverte 
d'.flpinus,  et  lun  des  fondements  de  sa  théorie  ;  elle  démontrait  en  eflet 
que  la  propriété  d'attirer  les  corps  légers  n'est  pas  une  propriété  appar* 
tenant  nécessairement  aux  corps  électrisés.  —  Si  enfin,  dans  cette  der- 
nière expérience,  on  laise  les  corps  quelque  temps  en  présence,  il  y  a 
décomposition  du  fluide  neutre.  Si  la  source  est  chargée,  par  exemple, 
d'électricité  positive,  le  fluide  négatif  s'accumule  dans  les  points  du  corps 
qui  sont  le  plus  voisins  d'elle;  le  fluide  positif,  en  des  points  plus  éloignés  : 
alors,  l'attraction  de  la  source  sur  le  fluide  négatif  devient  plus  grande 
que  la  répulsion  sur  le  fluide  positif,  parce  qu'elle  s'exerce  à  une  plus 
petite  distance  :  elle  se  manifeste  par  un  rapprochement. 

S*  Considérons  maintenant  le  cas  d'un  corps  bon  conducteur,  soumis  à 
l'influence  d'une  source  électrique.  —  Si  ce  corps  conducteur  est  isolé  et 
chargé  d'électricité  contraire  à  celle  de  la  source,  il  y  a  encore  attraction 
entre  les  fluides,  mais  il  n'y  a  plus  adhérence  entre  eux  et  les  molécules 
matérielles,  en  sorte  que  l'explication  du  cas  précédent  ne  peut  plus  oon- 
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▼enir  ici  sans  modification.  iEpinus  admet,  et  nous  admettrons  avec  lui, 
qu*il  existe  à  la  surface  de  tous  les  corps  une  couche  d'air,  dans  laquelle 
s'accumule  Télectricité  libre,  et  qui  a  pour  eux  une  adhérence  sans  laquelle 
il  est  d'ailleurs  impossible  d'expliquer  la  conservation  de  l'électricité  sur 
les  corps  conducteurs  ;  ces  corps  se  trouvent  ainsi  dans  les  mêmes  condi- 
tions qu'une  sphère  métallique  couverte  d'une  couche  de  gomme-laque. 
C*est  donc  réellement  le  fluide  accumulé  sous  la  couche  d'air  qui  est  ai- 
tiré,  et  c'est  l'adhérence  de  cet  air  pour  le  corps  solide  lui-même  qui  fait 
que  celui-ci  se  met  en  mouvemeiit  vers  la  source.  Pour  la  même  raison, 
une  répulsion  se  manifeste  quand  les  électricités  sont  de  même  nature.  — 
Enfin,  si  le  corps  conducteur  influencé  est  à  l'état  naturel,  la  décomposi- 
tion du  fluide  neutre  est  instantanée  et  l'attraction  doit  être  immédiate, 
comme  le  montre  l'expérience. 

436.  BeHK  tjovpm  chargés  de  la  aiêiBe  élcctiiclté  pcn^eai  s'a^ 
tirer  ^puuid  ils  «oat  placés  *  anc  petiic  disianee  l'aa  de  l'anirc. 
—  On  explique  d'une  manière  analogue  l'attraction  qui  se  produit,  même 
entre  deux  corps  chargés  d'une  même  électricité,  quand  l'un  d'eux  est 
plus  fortement  électrisé  que  l'autre,  et  qu'on  les  place  à  une  petite  dis- 
tance; il  y  a  encore  décomposition  du  fluide  neutre  dans  le  corps  le  moins 
chargé,  et  ce  sont  les  effets  de  cette  décomposition  qui  deviennent  seuls 
manifestes.  —  Aussi  observe-t-on,  quand  on  approche  lentement  l'un  de 
l'autre  deux  corps  dans  ces  conditions,  une  répulsion  faible  tant  qu'ils 
sont  à  une  certaine  distance,  puis  une  attraction  vive  dès  qu'ils  sont  ar- 
rivés à  une  distance  moindre. 

457.  CarlUoa  électrique.  —  CSréle  électrique.  —  Nous  rattache- 
rons encore  aux  phénomènes  d'électrisalion  par  influence  les  deux  expé- 
riences suivantes,  célèbres  dans  l'histoire 
de  l'électricité  : 

1*  Aux  extrémités  d'une  tige  métallique 
horizontale  (fig.  296)  sont  suspendus  par  des 
chaînes  métalliques  deux  timbres  T  et  T'  ; 
au  milieu  de  la  tige  est  suspendu,  par  un 
fil  de  soie,  un  autre  timbre  T',  qu'on  fait 
communiquer  avec  le  sol  au  moyen  d'une 
chaîne  de  métal  ;  enfin,  dans  les  deux  in- 
tervalles que  ces  timbres  comprennent 
oitre  eux,  sont  placées  de  petites  balles 
métalliques  b  eib\  suspendues  par  des  fils 
de  soie.  On  fait  communiquer  la  tige  mé- 
tallique avec  une  machine  électrique  :  dès 
que  la  machine  est  mise  en  activité,  on  voit 
la  balle  b  venir  frapper  tour  à  tour  les  tim- 
bres T  et  T';  en  même  temps,  b'  exécute  un  mouvement  semblable  de 
T' à  T".  Cet  appareil  est  désigné  sous  le  nom  de  carillon  électrique.  —  Pour 


Fig.  296.  —  Carillon  électrique. 
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expliquer  ces  mouveinents,  remarquons  que,  si  les  timbres  T  et  T' 
vent  du  fluide  positif  de  la  machine,  le  limbre  T"  qui  est  isolé  de  la  tige 
et  ifoumis  à  l'influence  des  deux  autres  se  charge  de  fluide  négatif,  son 
fluide  positif  étant  repoussé  dans  le  sol.  De  là  résulte  que  les  balles  mé* 
talliques  se  chargent  d'abord  de  fluide  positif  en  venant  toucher  les 
timbres  extrêmes  qui  les  attirent,  puis  elles  sont  repoussées  par  eux,  et 
attirées  par  le  timbre  intermédiaire  T''  qui  est  chargé  d'une  électricité 
contraire;  elles  viennent  alors  le  toucher,  lui  cèdent  d'abord  leur  fluide 

positif,  puis  se  chargent  de 
fluide  négatif  et  sont  re- 
poussées, et  ainsi  de  suite. 
â*  Dans  Taxe  d*une  clodic 
de  verre  (fig.  297)  est  fixée 
une  tige  mélalHque,  termi- 
née à  sa  partie  inférieure 
par  une  sphère;  la  cloche 
repose  elle-même  sur  un 
plateau  métallique,  et  ou 
y  a  pincé  un  certain  nom- 
bre de  petites  balles  de 
moelle  de  sureau.  Si  la  tige 
communique  avec  une  nui- 
chine  électrique  en  activité, 
et  le  plateau  inférieur  arec 


^m 


¥ig.  297.  -~  Grêle  électrique 


le  sol,  on  voit  les  petites  balles  s*élever  vers  la  sphère,  retomber  vers  le 
plateau,  s*élever  de  nouveau,  et  ainsi  de  suite.  —  La  lige  recevant  du 
fluide  positif  de  la  machine,  et  le  plateau  se  chargeant  par  influence  d'é- 
lectricité négative,  on  voit  que  le  mouvement  des  balles  de  sureau  s'ex- 
plique exactement  comme  celui  des  balles  b  et  b'  dans  Texpérience  pré- 
cédente.  —  C'est  par  des  mouvements  dus  à  une  cause  semblable,  que 
Yolta  avait  pensé  expliquer  le  bruit  qui  se  produit  dans  la  région  des 
nuages,  avant  la  chute  de  la  grêle. 

438.  Électroseopes.  —  On  donne  le  nom  général  à*éleciro9cope  aux 
appareils  qui  servent  à  constater  le  développement  de  Têleclricité  et  à  en 
déterminer  la  nature.  —  Le  pendule  électrique  que^nous  avons  décrit,  ou 
une  petite  boule  de  cuivre  creuse,  fixée  à  Text rémité  d'une  aiguille  de 
verre  horizontale  mobile  sur  un  pivot  vertical,  tels  furent  les  premiers 
électroscopes  employés;  nous  avons  vu  déjà,  dans  plusieurs  circonstances, 
quel  usage  on  en  a  pu  faire.  —  L'appareil  suivant  est  d'une  sensibilité 
beaucoup  plus  grande. 

439.  Électroscope  A  fenUles  d'or.  —  L'électroscope  à  feuilles  d'or 
(fig,  298)  se  compose  d'une  tige  de  métal  BB',  terminée  à  sa  partie  supé- 
rieure par  une  boule  B,  et  portant  à  sa  partie  inférieure  deux  petites 
feuilles  d'or  très-légères  a,  b.  Cette  tige  est  fixée  dans  la  tubulure  d'une 
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ctocbe  de  verre  C,  couierte  d'un  vernis  isolwt;  onl'isole  elle-même  delà 
cloche,  en  la  plaçuit  soit  dans  un  bouchon  g:srnt  de  gomme-laque,  soil 
dans  l'aie  d'un  tube  de  verre  assujetti  dans  une  moninre  métallique 
Ifiç.  399).  La  cloche  repose  sur  un  plateau 
métallique  qui  porte,  en  face  des  feuilles  d'or, 
deux  petites  colonnes  métalliques  c,  d;  l'air 
est  maintenu  sec  par  des  Fragments  de  chlo- 
rure de  calcium. 

Si,  la  lige  étant  k  l'état  naturel,  on  approche 
lentement  de  la  boule  B  un  corps  éleclrisé,  on 
observe  une  divergence  des  feuilles  d'or;  on 
comprend  en  effet  qu'il  y  a  dans  la  tÎRe  déve- 
loppement d'électricité  par  influence,  et  accu- 
mulation dans  les  deui  feuilles  du  lluide  de 
même  nom,  repoussé  par  le  corps.  En  outre,     ^ 
les  feuilles,  agissant  également  par  influence  ^.^ 
sur  les  colonnes  métalliques  c,  d,  sont  attirées      „.    ,^      j. 
par  elles,  et  la  sensibilité  de  1  instrument  est*         |  reailln  d'or, 
ainsi  augmentée  (').  Si  l'on  éloigne  le  corps, 

toute  divergence  cesse  ;  cette  expérience  sert  donc  uniquement  à  constater 
que  ce  corps  était  éleclrisé. 

Pour  savoir  de  quelle  électricité  un  corps  est  chargé,  on  chaire  préala- 
blement l'éleclroscope  d'une  électricité  connue.  A 
cet  effet,  on  approche,  par  exemple,  de  l'instru- 
ment un  bâton  de  résine  éleclrisé  négalivemenl, 
tandis  qu'on  touche  du  doigt  le  bouton  B  {fig.  29H)  :  ' 
l'électricité  positive  de  la  tige  et  des  feuilles  d'or, 
attirée  par  la  résine,  est  maintenue  en  h,  tandis 
que  l'électricilé  négative  est  repoussée  dans  le  sol 
(435).  Pendant  celte  opération,  les  feuilles  d'or 
demeurent  verticales  ;  mais,  si  l'on  enlève  le  doigl, 
et  qu'on  éloigne  ensuite  le  bâton  de  résine,  elles 
divei^enl,  parce  qu'une  porlion  de  l'électricité 
positive,  primitivement  retenue  en  B,  se  répand  sur 
la  tige  et  sur  les  feuilles  ;  l'instrument  se  trouve 
ainsi  chargé  d'électricité  positive,  c'est-à-dire  d'une 
électricité  amlraire  à  celle  du  eorpt  qu'on  a  em- 
ployé pour  le  charger.  n,,  jgg, 

L'électroscope  étant  ainsi  chargé  d'une  ëlectri- 
cilé  connue,  et,  dans  le  cas  actuel,  d'électricité  positive,  on  approche  len- 
tement delà  boule  B  le  corps  qui  est  l'objet  de  l'expérience.  —  S'il  déler- 

n  <^  cololuiei  lervent  encore,  dini  la  c»  où  la  divergence  dei  teuillei  devient 
IfOlignnde,  1  let  erop«cher  devenir  Loue  lier  1*  cloche;  on  conçoit  que,  »i  ce  coiiliici 
avait  lieu,  le  verre  reiteni  don  Chlrgi  d'ilectriciti,  Isa  indicitiom  de  l'imtranwBt 
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mine  un  rapprochement  des  feuilles  d'or,  c'est  qu'il  attire  une  partie  de 
leur  électricité  dans  la  boule;  ce  corps  est  donc  lui-même  chargé  d'élec- 
tricité négative.— Si,  au  contraire,  il  détermine  une  divergence,  c'est  qu'il 
repousse  dans  les  feuilles  une  partie  de  Télectricité  répandue  sur  le  bouton 
B  et  sur  la  tige  :  ce  corps  est  donc  chargé  d'électricité  positive. 

Toutefois,  cette  dernière  expérience  doit  être  faite  avec  soin,  si  Ton  ne 
veut  pas  être  induit  en  erreur.  —  Supposons,  en  effet,  qu'en  approchant 
très-lentement  le  corps  soumis  à  Texpérience,  on  ait  vu  diminuer  la  diver- 
gence des  feuilles;  en  continuant  à  l'approcher  successivement,  on  verra 
les  feuilles  arriver  au  contact,  puis  diverger  de  nouveau,  et  de  plus  en 
plus  fortement,  à  cause  de  la  décomposition  du  fluide  neutre  de  la  tige  : 
si  donc  on  avait  approché  le  corps  trop  brusquement,  il  aurait  pu  se  faire 
qu'on  n'observât  qu'une  divergence,  et  qu'on  fût  induit  en  erreur  sur  la 
nature  de  Télectricité  de  ce  corps.  De  là  cette  conséquence,  qu'on  ne  doit 
pas  conclure  d  après  l'observation  d'une  divef'çence  getde,  et  qu'il  est  pre- 
Ifirable,  dans  ce  cas,  de  décharger  Télectroscope,  pour  le  charger  d'une 
électricité  contraire  et  faire  la  contre-épreuve.  —  Enfin,  l'observation 
d'un  rapprochement  seul  m  peut  non  plus  être  absolument  concluante; 
car,  si  le  corps  soumis  à  Texpérience  était  h  l'état  naturel,  il  produirait 
aussi  ce  résultat.  —  En  résumé,  il  .n'est  permis  de 
regarder  la  conclusion  comme  certaine,  que  dans  le 
cas  où  elle  a  été  fournie  par  un  rapprochement 
ohiervé,  suivi  d'une  divergence  ;  ce  résultat  peut 
d'ailleurs  toujours  être  obtenu,  en  choisissant  con- 
venablement la  source  qui  sert  à  charger  l'instru- 
ment (*). 

440.  Électrométre  de  Hemley.  —  Ce  petit  in- 
strument (fig.  500)  est  destiné  à  être  placé  sur  les 
machines  électriques  ou  les  batteries,  pour  donner 
une  idée  et  une  sorte  de  mesure  de  leur  charge. 
Jl  se  compose  d'un  cylindre  conducteur  T,  qui  porte  pj    -^jq 

une    petite  tige  d'ivoire,    mobile  autour  de  son 
point  de  suspension  sur  un  cadran  d'ivoire,  et  portant  une  petite  balle 
de  sureau  A.  Si   Tinstrument  est  placé  sur  un  corps  électrisé,  la  balle 

pourraient  être  complètement  modifiées,  çt  pendant  un  temps  assez  long.  Au  con- 
traire, si  les  feuilles  viennent  toucher  les  colonnes,  leur  électricité  est  transmise  dan-^ 
le  sol  par  le  plateau  métallique,  et  l'instrument  est  simplement  déchargé. 

(*)  Au  lieu  de  la  méthode  que  nous  venons  d'exposer,  on  indique  quelquefois  la  sui- 
vante. On  charge  l'électroscope  avec  le  corps  qui  est  l'objet  de  rexpérience,  en  lui 
présentant  ce  corps  lui-même  et  touchant  la  boule  B  avec  le  doigt  ;  on  sait  que  I» 
lige  reste  alors  chargée  d'une  électricité  contraire  (433).  Il  suffit  donc  de  détermiuet 
ensuite  la  nature  de  l'électricité  de  l'instrument,  avec  un  corps  chargé  d'une  électri- 
cité connue.  —  On  voit  que  cette  méthode  n'exempte  d'aucune  des  précautions  exi- 
gées par  la  précédente;  elle  présente,  en  outre,  cet  inconvénient  que,  en  électrisant 
l'appareil  avec  un  corps  dont  on  ne  connaît  pas  la  charge,  on  s'expose  à  lui  commu 
niquerune  tension  trop  considérable,  et  même  à  briser  les  feuilles  d'or.- 
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e'écarle  en  A',  et  la  tige  d'ivoire  fait  avec  le  support  T  u 
augmente  avec  la  charge,  sans  lui  âtre  proportionnel. 


4^.  HkchlBc  <lc«trl4Be  opdla*tre,  4e  PwMiBilrw   —  La  ngure 
301  représente  la  machine  électrique  la  plus  ordinairement  employée. 


—  C'est  à  Ramsden  qu'on  en  attribue  la  première  idée  :  nous  la  décriions 
telle  qu'on  la  construit  aujourd'hui,  avec  les  perrectionnemeiils  qu'on  y 
.1  successiteraml  apportés. 
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L'électricité  se  produit  sur  un  plateau  de  Terre  circulaire  PP,  qui  tourne 
autour  d*un  axe  fîxé  perpendiculairement  en  son  centre,  et  qui  est  mis  en 
mouvement  par  une  manivelle  6:  les  diiïérents  points  du  plateau  viennent 
passer  successivement  entre  deux  paires  de  coussins  BB,  B'B',  assiyettis 
entre  des  montants  de  bois  verticaux.  Ces  coussins  sont,  dans  les  anciennes 
machines,  en  cuir  rembourré  de  crin  ;  on  les  enduit  d*or  mussif  (bisulfure 
d'étain).  On  leur  substitue  souvent  des  frottoirs  qui  consistent  en  des 
plaques  de  bois  recouvertes  de  plusieurs  doubles  d'étoffes,  et  euduits  d'un 
amalgame  métallique.  Ces  coussins  doivent  toujours  presser  exactement 
le  plateau  ;  pour  cela,  ils  sont  garnis  soit  de  ressorts,  soit  de  vis  de  pres- 
sion qui  peuvent  être  serrées  au  besoin  :  ils  communiquent  avec  le  sol  au 
moyen  d'une  chaîne  métallique  M.  —  Dans  un  plan  horizontal,  et  à  la  liau- 
teur  du  centre  du  plateau,  sont  des  cylindres  métalliques  C,  C',  isolés  par 
des  pieds  de  verre  vernis  à  la  gomme-laque,  et  qu'on  nomme  les  con- 
dttcteurs  de  la  machine  :  leurs  extrémités  voisines  du  plateau  portent 
deux  espèces  de  fer  à  cheval  métalliques  ou  mâchoires  F,  P,  qui  embras- 
sent le  plateau  et  qui  sont  garais,  sur  leurs  deux  branches,  de  pointes 
tournées  du  côté  du  verre. 

On  s'explique  le  jeu  de  la  machine  électrique  en  partant  des  principes 
de  rélectrisation  par  influence.  —  Les  divers  points  du  plateau  de  verre 
se  chargent  successivement  d'électricité  positive,  en  passant  entre  les  cous- 
sins; arrivés  entre  les  mâchoires,  ils  décomposent  par  influence  le  fluide 
neutre  des  conducteurs,  attirent  le  fluide  négatif  et  repoussent  le  fluide 
positif.  Ce  dernier  s'accumule  donc  vers  les  points  des  conducteurs  les 
plus  éloignés  du  plateau  ;  le  fluide  négatif,  au  contraire,  se  porte  vers  les 
pointes  dont  les  mâchoires  sont  armées,  s'écoule  par  ces  pointes  et  vient 
se  combiner  avec  l'électricité  positive  du  plateau.  —  L'effet  du  plateau 
sur  les  conducteurs  consiste  donc  à  rendre  libre  leur  électricité  positive, 
en  enlevant,  d'une  manière  continue,  l'électricité  négative  qui  la  neutra- 
lisait. 

442.  Limite  de  charge  de  la  machlDe.  —  Il  est  évident  que  la 
quantité  d'électricité  positive  développée  sur  les  conducteurs  doit  aller 
d'abord  en  croissant  ;  elle  ne  peut  cependant  pas  augmenter  au  delà  d'une 
certaine  limite-  —  Pour  nous  en  rendre  compte,  nous  supposerons  d'a- 
bord qu'il  ne  puisse  se  faire  aucune  déperdition  d'électricité,  ni  par  l'air, 
ni  par  les  pieds  de  verre  qui  supportent  les  conducteurs.  D'après  ce  qui 
précède,  chaque  portion  du  plateau,  après  avoir  franchi  les  mâchoires, 
est  remplacée  par  une  autre  qui  apporte  la  même  quantité  d'électricité  ; 
l'effet  défmitif  est  donc  le  même  que  si  le  plateau,  restant  immobile,  con- 
servait une  charge  constante,  et  que  le  fluide  négatif  des  conducteurs  fût 
enlevé  par  quelque  autre  moyen.  Dans  ces  conditions,  le  fluide  positif 
déjà  développé  sur  les  conducteurs  repousse  le  fluide  de  même  nom,  que 
l'action  décomposante  du  plateau  tend  à  y  accumuler  encore  :  celte  ré- 
pulsion est  d'ailleurs  d'autant  plus  forte  que  les  conducteurs  sont  plus 
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chargés;  il  arrive  nécessairement  un  moment  où  elle  fait  équilibrée  Tao 
Uon  décomposante  du  plateau,  et  alors  la  limite  de  charge  est  atteinte. 

Mais  plusieurs  causes,  à  l'influence  desquelles  il  est  impossible  de  se 
soustraire  d'une  manière  complète,  tendent  à  rendre  celte  limite  moins 
reculée  qu'elle  ne  semble  devoir  Fêtre  d'abord.  —  Telle  est  surtout  la 
déperdition  de  l'électricité  des  conducteurs  par  l'air  et  par  les  supports, 
qui  augmente  avec  la  charge  elle-même  (4^4)  :  on  peut  la  diminuer  en 
plaçant  des  fourneaux  sous  les  conducteurs,  pour  dessécher  l'air  qui  les 
environne,  et  en  essuyant  les  pieds  de  verre  avec  un  linge  chaud  et  sec  ; 
ces  précautions  sont  indispensables  surtout  quand  l'air  est  humide,  mais 
elles  n*empêchent  jamais  complètement  la  déperdition.  —  Le  fluide  po- 
sitif développé  sur  le  plateau  de  verre  se  perd  aussi,  dans  le  temps  que 
met  chacun  des  points  du  plateau  pour  parvenir  d'une  paire  de  coussins 
à  la  mâchoire  suivante  :  pour  atténuer  celte  cause  de  déperdition,  on 
place  sur  ce  trajet  des  quarts  de  cercle  D,  D',  qui  sont  formés  chacun  de 

deux  feuillets  de  taffetas  de  soie,  dans  l'intervalle  desquels  passe  le  pla- 
teau. 

Enfin,  on  conçoit  la  nécessité  de  faire  communiquer  les  coussins  avec 
le  sol  au  moyen  de  la  chaîne  métallique  M,  afin  que  le  fluide  négatif  ({ui 
s'y  produit  s'écoule  toujours  instantanément,  et  qu'il  ne  puisse  se  com- 
muniquer au  plateau  pour  en  diminuer  la  charge  :  aussi  est-il  itnportant 
de  s'assurer  toujours  que  l'extrémité  libre  de  celte  chaîne  communique 
avec  une  partie  du  sol  conduisant  bien  rélectricilé  (*). 

Quand  toutes  ces  précautions  sont  bien  prises  et  que  l'air  n'est  pas 
trop  humide,  on  peut,  si  la  machine  est  un  peu  puissante,  en  tirer  des 
étincelles  de  plusieurs  centimètres  de  longueur. 

443.  Maehine  A  deux  élcetricités*  de  IVaime.  —  Cette  machine 
peut  être  considérée  comme  une  modification  de  la  précédente,  permet- 
tant de  recueillir  à  volonté  l'électricité  du  frottoir  ou  celle  du  conduc- 
teur. Le  plateau  est  remplacé  par  un  cylindre  de  verre  G  {fig.  502),  mo- 
bile autour  de  son  axe  au  moyen  d'une  manivelle  ;  de  chaque  côté  sont 
placés,  parallèlement  à  l'axe  et  à  la  même  hauteur,  deux  conducteurs 
métalliques  isolés,  dont  l'un  ÏV  porte  le  frottoir,  et  l'autre  D  porte  des 
pointes  métalliques  dirigées  vers  le  cylindre  (**).  Le  coussin  et  par  suite  le 
conducteur  lï  se  chargent  d'électricité  négative  ;  le  cylindre  de  verre  se 
charge  d'électricité  positive,  et  agit  par  influence  sur  le  conducteur  D, 
dont  le  fluide  négatif  s'écoule  par  les  pointes,  tandis  que  le  fluide  positif 
s'accumule  dans  le  conducteur  lui-même.  On  peut»  ici  encore,  diminuer 

(*)  Pour  que  cet  écoulement  du  flufde  des  coussins  dans  le  sol  s'effectue  aussi  rapi- 
dement que  possible,  Faraday  conseille  de  mettre  la  chaîne  en  communication  avec  les 
conduits  du  gaz  d'éclairage,  ou  avec  des  conduits  d'eau,  qui  présentent  un  grand  dé- 
veloppement et  de  nombreux  points  de  contact  avec  le  sol  humide. 

(**)  Ces  pointes  ne  sont  pas  visibles  sur  la  ligure  302;  elles  sont  placées  entre  le 
conducteur  D  et  le  cylindre  de  verre. 
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Ib  déperdition  de  1  eiedricilé  i  la  snrTace  du  rerre,  en  cooTrant  le  cflin- 
dre  d'un  morcnu  de  UfTelis  Rié  au  bord  supérieur  du  lrott«ir.  comnv 
le  nionlreh  ligure. 

Ouand  les  conducteurs  KOit  isolés  ious  deui,  en  approchant  suffisam- 
ment Tune  de  l'autre  les  deux  bonles  B,  EK.  qui  cominaniqnent  chacune 


avec  l'un  d'eux,  ou  toîI  partir  entre  elles,  pendant  la  rotation  du  cylin- 
dre, des  étincelles  dues  à  la  recomposition  des  deux  électricités  con- 

Lorsquc  l'on  a  pour  but,  comme  c'est  le  cas  le  plus  ordinaire,  de  re- 
cueillir l'une  des  deun  électricités,  on  trouve  un  grand  avantage  i  meltri- 
en  communication  arec  le  sol  le  cylindre  qui  se  cliargerail  de  l'autre.  — 
Si,  par  exemple,  c'est  le  fluide  positif  du  cylindre  D  qu'on  veut  recueillir, 
il  est  facile  de  voir,  comme  pour  la  machine  électrique  ordinaire  (443). 
qu'il  est  utile  de  mettre  en  communication  avec  le  sol  le  cylindre  D*  qui 
porte  lefrolloir.  —  Si,  au  contraire,  c'est  le  fluide  négatif  de  D"  qu'on  veui 
obtenir,  il  y  a  avantage  à  faire  communiquer  D  avec  le  sol,  afm  que  l'é- 
coulement du  fluide  positif  par  les  pointes  de  ce  cylindre  soit  plus  consi- 
dérable et  que  l'électricité  positive  du  cylindre  de  verre  soit  plus  rapide- 
ment neutralisée. 

'  444.  MaekiBti  hfdro-éleMrtqtM,  d«  M.  AnnairwBC.  —  Oo  (loil 
à  H.  .irmstrong  une  machine  électrique  d'une  grande  puissance,  dans  la- 
quelle le  développement  de  l'électricité  parait  dû  au  froltemenl  eïercé 
contre  les  parois  d'un  tube  étroit,  par  des  gouttelettes  d'eau  liquide  en- 
traînées dans  un  jet  de  tapeur. 


MACHINES  ËLECTHIOCES.  SSQ 

Cette  machine  se  compose  essentiellement  d'une  chiuidiére  isolée  V 
{(ig.  303),  à  foyer  tubulaire,  dont  la  vapeur  sort  par  des  becs  d'échappe- 
ment A,  et  vient  se  porter  sur  une  rangée  de  pointes  métalliques  P,  sup- 


Tig,  303.  —  Hachine  hTilrO'Jtectrique  de  H.  Anoitrung. 

portées  par  une  lige  conductrice  isolée  T  (").  —  La  boite  rérrigéranle  D, 
que  la  vapeur  traverse  avant  de  s'échapper,  est  représentée  à  part  et  i 

(')  La  BgurÊ  j03  monlr«,  sur  IB  chiiDdlérc  i  npeuT.  to  a.  un  lubc  de  nrre  lilénl 
lu  rrtojrcn  duquel  on  connid  le  niteiu  de  l'eau  dini  la  chaudière  ;  en  S,  une  soupape 
de  idrelé,  r«glée  de  façon  que  la  pression  de  la  lapeui  atleigne  h  p«a  préi  buil  alma- 
tphérei  ;  en  H,  le  robinet  par  I»que1  on  aminé  la  Ta|>ear  dans  la  boite  réfrl^ranle. 
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une  échelle  plus  grande  par  la  figure  504,  Tue  en-dessua,  et  débunssée  <1e 
son  couvercle  ;  on  voit  que  la  vapeur,  arrivant  du  cAlé  Et,  Iraverse  Irois 
tubes  métalliques  1,  1,  I,  qui  sont  entourés  d'étoupe  mouillée  {']  ;  une 
]>artie  de  la  vapeur  s'y  condense,  el  se  transforme  en  une  sorte  de  brouil- 
lard qui  est  entraîné  dans  les  becs  d'échappement  A.  L'un  de  ces  becs  est 


Fig,30i.  fig.  306. 

représenté  en  coupe  par  la  ligure  305  :  le  tube  iniérieur  bb  est  en  bois 
de  buis,  lereslede  ta  pièce  eslen  cuivre-,  la  vapeur  suit  la  roule  sinueuse 
qui  est  marquée  par  les  flèches.  —  Si  la  chaudière  contient  de  l'eau  di$- 
lilUe,  l'expérience  montre  que  les  becs  d'échappement  et  la  chaudière 
elle-même  se  chargent  d'électricité  positive  :  le  jet  de  vapeur  se  charge 
d'électricité  n^ative,  et  communique  cette  électricité  aux  pointes  P  et  i 
la  lige  isolée  T. 

Faradaj,  auquel  on  doit  une  étude  complète  de  celte  machine,  a  constaté 
que  les  conditions  précédentes  sont  les  meilleures  pour  obtenir  un  effet 
maximum.—  Ilesl  indispensable  que  l'eau  dont  est  chargée  la  chaudière  soit 
de  l'eau  distillée  :  l'eau  ordinaire,  ou  l'eau  tenant  en  dissolution  des  sub- 
stances ,qui  la  rendent  plus  conducirice,  ne  donne,  selon  Faraday,  aucun 
d^agement  d'éleclricilé.  —  Des  jets  de  vapeur  sèche,  c'est-à-dire  de  va- 
peur  entièrement  gazeuse  et  ne  contenant  pas  de  gouttelettes  liquides  en 
suspension,  ne  produisent  non  plus  aucun  résultat.  —  Enfin,  quand  on 
substitue  d'autres  substances  au  bois  de  buis  qui  constitue  le  tube  bb,  on 
obtient  sur  les  becs  des  tensions  variables,  le  signede  l'électricité  demeu- 
rant constant:  c'est  toujours  le  buis  qui  a  donné  la  tension  maxi- 
mum (••). 

Celte  machine,  alors  même  qu'elle  est  construile  dans  de  petites  dimen- 
sions (80  cenlimêtres  de  longueur  environ),  fournil  de  l'électricilé  qui  ac- 
quiert rapidement  une  leiuion  comparable  à  celle  des  macliines  précé- 
dentes ;  elle  esl  cependant  en  général  un  peu  inférieure,  sous  ce  rapporl. 


(■)  Or.  ] 


de  l>  bolle  :  le  tube  de  Tcrre  n  (fig.  303)  périmai  de  s'atiurer  qu'il  ) 
une  quenltté  suflltanlc  ;  la  vapeur  produite  par  réchiuffcraenl  de  cettf 
piT  l«  luhe  E,  dans  la  cheminée  C. 

(")  Faraday  a  conatalè  éxalemeni  que  ies  jtlt  d'air  comprimé  et  wc 
cun  dégagement  d'éieclricilé.  —  L'air  humide,  l'air  chargé  de  gouttale 
liquide!  lulret  qu«  de  l'eau,  ou  de  \  oaisifres  Mlides  diverses,  peuve 
donner  da  rétultati.  mais  le  ligne  de  l'étectricitÉ  dont  le  chargent  U 
de  U  nature  dea  corpt  en  autpeniion. 
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aux  bonnes  mkchines  &  plateau  de  Terre.  —  Elle  leur  est  au  contraire  de 
beaucoup  supérieure,  sous  le  npport  de  la  quanUti  d'électricité  qu'elle 
produit  dans  un  temps  déterminé.  Ainsi,  elle  peut  racilemenl  donner  une 
série  contiTuie  de  larges  étincelles,  dont  la  longueur  dépasse  un  décimètre. 
—  On  a  pu  en  accroître  considérablement  la  puissance,  en  augmentant 
les  dimensions  de  l'appareil. 

U5.  JËleetroHxMr*-  —  L'électrophore  {fig.  306)  est  une  sorte  de  ma- 
chine électrique  d'une  extrême  simplicité.  C'est  un  disque  ou  gâteau  de 
résine,  coulé  dans  un  moule  de  bois  ou  de  métal,  el  sur  leqvel  on  pose 
un  plateau  de  bois  d'un  plus  pelil  diamètre,  couvert  d'une  feuille  d'étain  ; 
ce  plateau  est  muni,  en  son  milieu,  d'un  manchede  verre  isolant. 

On  charge  d'électricité  négatire  le  gâteau  de  résine,  en  le  frappant  ayec 
une  peau  de  chat  bien  sèche  ;  puis  on  y  place  le  plateau  métallique,  dont 
le  fluide  neutre  est  décomposé  par  in- 
fluence, le  fluide  négatif  étant  repous.sé 
vers  la  face  supérieure  {/ig.  Sirt).  Le 
fluide  positif  est  attiré  vers  lu  face  infé- 
rieure :  il  n'est  pas  sensiblement  neu- 
tralisé par  le  fluide  négatirde  la  résine. 


Fîg,  S08.  —  Éiectrophor».  Fig-  507. 

parce  que  la  résine  n'est  pas  conductrice,  et  que  d'ailleurs  le  gâteau 
offre  toujours  un  grand  nombre  d'aspérités  qui  empêchent  ie  contact 
immédiat.   Si   l'on  approche  le  doigt  de  la  face  supérieure,  on  obtient 
une  petite  étincelle,  due  à  la  ciim- 
binaison  du  fluide  négatif  de  celle     I 
face  avec  le  fluide  positif  de  la     I 
main.  Le  plateau  reste  donc  chargé     I 
de  fluide  positif,  maintenu  sur  sa     I 
face  inférieure,  el  ce  fluide  se  ré-     I 
pand  sur  ses  deux  faces  lorsqu'on     I 
le  soulève  par  le  manche  de  verre  Fig.  508. 

{fig.  308).  Le  plateau  .peut  alors 

donner  une  étincelle  quand  on  en  approclie  le  doigt,  ou  serrir  à  chaîner 
d'électricilé  un  appareil  quelconque. 

Le  gâteau  de  résine,  ime  fois  électrisé  par  le  frottement,  peut  servir 
presque  indéfiniment  à  développer  de  l'électricité  positive  dans  le  pla- 
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leau.  H  suffit,  en  effet,  de  replacer  celui-ci  sur  le  gâteau,  de  le  mettre  en 
communication  avec  le  soi  et  de  j' enlever  par  le  manche  de  Terre,  pour  y 
constater  un  nouveau  développement  d'électricité  ;  et  ainsi  de  suite  pres- 
que indéfiniment,  si  l'air  est  bien  sec,  —  L'électrophore  est  la  machine 
électrique  des  laboratoires  de  chimie  ;  lorsqu'on  l'emploie  à  charger  um- 
bouteille  de  Lejde,  on  peut  encore  obtenir  des  efTets  assex  intenses. 

446.  HMcUBe  AcetrHiBe  de  H.  ■olu.  —  L'éleclrophore  présente, 
commeon  vient  de  le  voir,  ceci  de  particulier,  qu'il  permet,  avec  une  quan- 
(iléfinied'éjeclricité  développée  par  lefrottemeni, d'obtenir  successivement 
une  quanlilé  à  peu  près  indénnie  d'électricité  dans  les  appareils  que  l'on 
melen  communication  avec  le  plateau  supérieur:  c'est,  à  proprement  par- 
ler, le  travail  employé  ï  produire  tes  mouvements  alternatifs  du  plateau 
qui  se  transforme  en  éleclricilé.  sans  qu'il  y  ait  disparition  d'une  quantité 


Fig.SUU.  —  Michine  èleclrique  de  HulU. 

ap|)réciable  de  la  charge  préalablement  communiquée  au  gâteau  de  ré- 
sine. —  C'est  dans  cette  façon  d'envisager  la  théorie  de  l'électrophore, 
qu'on  peut  trouver  l'origine  de  diverses  machines  électriques ,ïde  construc- 
tion beaucoup  plus  récente,  et  parmi  lesquelles  nous  citerons  celle  de 
Kl,  Hollz  et  celle  de  H.  Bertsch. 
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La  machine  de  M.  Holtz,  telle  que  la  construit  aujourd'hui  M.  Ruhm- 
koTf{fig.  309),  présente  deux  plateaux  de  verre  circulaires  A,  B,  placés 
parallèlement  Tun  à  l'autre,  à  une  distance  de  quelques  millimètres.  L'un 
d'eux  A,  d'un  diamètre  un  peu  plus  grand,  est  assujetti  dans  une  posi- 
tion fixe,  entre  quatre  galets  de  bois.  L'autre  B,  plus  petit,  est  mobile  au^ 
tour  d'un  axe  passant  par  son  centre  ;  la  rotation  se  produit  au  moyen  de  la 
manivelle  M  et  des  roues  R,  R%  R",  reliées  entre  elles  par  des  courroies  sans 
fin.  En  regard  de  la  face  de  B  qui  est  opposée  à  A,  sont  disposés  deux  peignes 
métalliques  P,  F,  placés  de  part  et  d*autre  de  Taxe  de  rotation,  sur 
un  même  diamètre  horizontal,  et  communiquant  avec  des  conducteurs 
métalliques  G,  C  :  ces  conducteurs  sont  terminés  par  des  boules  m  et  n, 
dont  on  peut  régler  à  volonté  la  distance  en  faisant  glisser  la  tige  Cm.  Le 
plateau  de  verre  B  n'ofire  aucune  solution  de  continuité  :  dans  le  plateau 
A,  sont  pratiquées  deux  fenêtres  F,  ¥\  en  forme  de  secteurs  circulaires  : 
dans  la  figure  509,  on  aperçoit  ces  fenêtres  par  transparence,  au  travers 
du  plateau  B;  la  figure  340,  qui  représente  le  plateau  A  seul,  montre  en 
outre  deux  bandes  de  carton  b,  b',  collées  près  du  bord  inférieur  de  l'une 
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des  fenêtres  et  près  du  bord  supérieur  de  Tautre,  et  terminées  chacune 
par  une  pointe  de  carton  mince  p,  p'.  —  Pour  faire  fonctionner  la  ma- 
chine, on  approche  de  Tune  des  bandes  de  papier,  b  par  exemple,  un 
bâton  de  résine  électrisé,  et,  la  boule  m  ayant  été  amenée  en  contact  avec 
II,  on  met  en  mouvement  le  plateau  B:  après  lui  avoir  fait  faire  quelques 
tours,  on  éloigne  m  de  n,  à  quelques  centimètres,  et  l'on  obtient,  en  con- 
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tinuant  le  mouvement  de  rotalion  toujours  dans  le  même  sens,  une  série 
continue  d'étincelles  énergiques  entre  les  deux  boules,  pendant  un  temps 
presque  indéfini,  si  Tair  ambiant  est  bien  sec.  -—  En  mettant  les  deux 
boules  à  une  distance  telle,  que  les  étincelles  ne  puissent  plus  jaillir  de 
Tune  à  l'autre,  on  peut  se  servir  de  l'un  des  conducteurs  pour  cbarger 
d'électricité  un  corps  quelconque. 

Voici  comment  on  peut  se  rendre  compte  de  la  production  de  rélectricilé 
dans  cette  machine.  La  bande  b,  chargée  d'électricité  négative  par  le  bâton 
de  résine,  agit  par  influence,  au  travers  du  plateau  B,  sur  le  peigne  voisin  P  : 
par  les  pointes  de  ce  peigne  s'écoule  du  fluide  positif  qui  se  porte  sur  la 
face  extérieure  du  plateau  mobile  B,  tandis  que  la  boule  n  qui  termine  le 
conducteur  auquel  ce  peigne  est  fixé  se  charge  de  fluide  négatif  :  comme 
le  mouvement  du  plateau  mobile  amène  ensuite  des  parties  nouvelles 
dans  la  région  où  cette  action  s'effectue,  elle  se  continue  avec  la  même 
intensité.  D'autre  part,  les  points  du  plateau  qui  se  sont  ainsi  chargés  de 
fluide  positif  arrivent  devant  la  bande  de  papier  ^,  agissent  sur  elle  par 
influence,  et,  à  cause  de  la  pointe  p',  y  développent  du  fluide  positif  ;  en 
même  temps,  le  plateau  reçoit,  sur  sa  face  interne,  une  quantité  de 
fluide  négatif  à  peu  près  égale  à  la  quantité  de  fluide  positif  que  conte- 
nait sa  face  externe,  et  alors,  à  cause  de  sa  minceur,  il  se  comporte 
comme  s'il  était  à  l'état  naturel.  Mais  la  bande  de  papier  b\  électrisée  po- 
sitivement, agit  sur  le  peigne  P'  comme  b  agissait  sur  P,  c'est-à-dire 
qu'elle  charge  le  conducteur  correspondant  m  de  fluide  positif  ;  le  fluide 
négatif  écoulé  par  les  pointes  est  recueilli  par  le  plateau,  en  sorte  qu'il 
vient  agir  à  son  tour  sur  la  bande  de  papier  b,  et  ainsi  de  suite. 

447.  machine  électrique  de  M.  Bertsch.  —  La  machine  de 
M.  B<Ttsch  {fig.  51 1)  ne  contient  qu'un  plateau  ;  il  est  en  caoutchouc  durci, 
et  on  le  met  en  mouvement  au  moyen  d'un  système  de  roues,  semblable 
à  celui  de  la  machine  de  Holtz  ;  en  face  de  ce  plateau  et  aux  extrémités 
d'un  même  diamètre,  se  trouvent  encore  deux  peignes  P,  P',  communi- 
quant chacun  avec  un  conducteur.  G,  C 

Le  corps  dont  l'influence  détermine  le  développement  de  l'électricité 
pendant  la  rotation  du  plateau  est  ici  un  secteur  fixe  de  caoutchouc  durci 
placé  en  B,  en  regard  de  l'un  des  peignes,  mais  séparé  de  lui  par  le  pla- 
teau mobile  ;  il  suffit  de  frotter  ce  secteur  avec  la  main  sèche,  pour  lu 
communiquer  une  charge  qui  a  pour  effet,  pendant  la  rotation  du  plateau 
la  production  d'un  flux  continu  d'étincelles  çntre  les  conducteurs  C  et  G' 
Lorsque  les  conducteurs  sont  éloignés  l'un  de  l'autre,  l'un  d'eux  peut  ser- 
vir à  charger  un  corps  d'électricité. 

On  voit  ici  que  le  secteur  B,  électrisé  négativement,  doit  agir  par  in- 
fluence, au  travers  du  plateau,  sur  le  peigne  F,  repousser  le  fluide  né- 
gatif dans  le  conducteur  G',  et  attirer  le  fluide  positif  dans  les  pointes  qui 
le  laissent  écouler  sur  le  plateau.  Les  points  du  plateau  ainsi  chargés 
positivement  arrivent  ensuite  en  face  du  peigne  P,  repoussent  du  fluide 
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posilîf  dans  le  conducteur  C,  et  ailirent  dans  les  pointes  le  fluide  négalil 
qui  s'écoule  sur  le  plateau  Ini-ménie  ;  ces  points  du  plateau  reviennent 
donc  alors  à  l'état  naluiïl,  et  ils  peuvent,  en  repassant  devant  B.  donner 


Fig.  ^tl.  —  Machine  électriqu«  de  BerUch, 

lieu  il  la  même  série  de  pliénoménes.  '—  L'expérience  a  montré  que  l'on 
augmente  beaucoup  l'intensité  des  décharges,  en  mell.inl  en  communica- 
tion, avec  le  conducteur  C,  un  aulre  conducleur  D  oiïrant  une  surface 
considérable. 

Ti.  — coaDBiiSÀTton  sa  l'électricité.  —  «ppireils 


4i8.  rriaclp*  toMaAsBUl  de  la  «madcmatl**.  —  Soit  un 
corps  conducteur  isolé  quelconque,  par  exemple  un  plateau  métallique 
A  (jfg.  312)  supporté  par  un  pied  de  verre  :  si  l'on  fait  communiquer  ce 
r«rps,  au  moyen  d'un  conducleur  métallique  H,  avec  une  machine  élec- 
trîqae  fournissant  de  réleclricité  positive,  le  plateau  se  cbarge  d'éleclri- 
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cité,  et  il  arrive  un  moment  où  une  molécule  de  fluide  m  située  dans  te 
conducteur,  éprouvant  la  mjme  répulsion  de  la  part  du  fluide  de  A  et  de 
la  pari  du  fluide  de  la  machine,  reste  en  équilibre.  On  dit  alors  que  le 
corps  A  est  arriié  à  sa  limite  de  cliarge,  pour  les  conditions  de  l'eipé- 
rience.  —  Si  maintenant  on  met  en  présence  de  A  un  autre  plateau  sem- 
blable B  {lig.  3t5),  communi- 
quant avec  le  sol,  il  y  a  dé- 
coroposition  par  tnlliience  du 
nuide  neutre  de  B  (452),  et  at- 
traction du  fluide  négalil  sur 
la  face  interne  de  ce  plaleau. 
c'esl-è-dire  sur  celle  qui  re- 
garde le  plateau    A.   Or,    en 
même  temps,   faction    de  ce 
fluide  négatif  de  B  modifle  la 
distribution    du  fluide  positll 
su  Fig.  31S.  ""'  *'  *'  ^"  »l(lre  une    plus 

grande  partiel  la  face  interne, 
c'est-à-dire  à  la  face  qui  regarde  B;  de  là  résulte  une  diminution  de  la 
force  répulsive  exercée  par  S  sur  la  molécule  m  et  sur  les  molécules 
voisines,  en  sorte  qu'une  nouvelle  quantité  de  fluide  posiEil  peut  passer 
sur  A;  à  cette  action,  il  faut  ajouter  d'ailleurs  l'altractton du  fluide  négatif 
de  B  sur  tout  ie  s^slème  formé  par  ta  machine  et  te  plateau  A  ;  de  sotie 
qu'il  y  a,  par  le  seul  fait  de  la  présence  du  plateau  B  commuifiquani 
avec  le  sol,  accumulation  ou  condemafion  d'électricité  positive  sur  le 
plateau  A. 

Tel  est  le  principe  fondamental  de  la  condensation  :  on  voit  qu'il  se 
déduit  tmmédialeincnl  du  développement  de  l'électricité  par  influence. 
On  peut  d'ailleurs  le  vérifier  par  l'expérience,  en  supprimant  la  commu- 
nication entre  le  plateau  A  et  la  machine,  éloignant  B,  et  comparant,  à 
l'aide  du  plan  d'épreuve,  la  charge  acquise  par  un  des  points  de  A,  à  celk 
qu'il  acquiert  sans  l'intervention  du  plateau  B. 

L'appareil  que  nous  venons  d'étudier,  et  qui  fut  imaginé  en  1760  par 
.ï^pinus,  est  un  condentaleur ;  le  plateau  qui  communique  avec  la  ma- 
chine se  aotnxat  plateau  collecteur;  celui  qui  communique  avec  le  sol 
porte  te  nom  de  plaleau  condentaleur. 

449.  CoademMti««v  A  lune  de -verre.  —  En  rapprochant  de  plu> 
i>n  plus  les  plateaux  A  et  B  {fig.  313),  on  accroît  évidemment  la  conden- 
sation, et  par  la  suite  la  charge  ;  mais  si  la  distance  devient  asseï  petite 
pourque  l'attraction  des  deux  fluides  accumulés  sur  les  faces  internes  sur- 
monte la  résistance  de  l'air ,  il  part  une  étincelle,  et  les  électricités  se 
l'ecomposenl.  Il  y  a  donc  avantage  à  placer,  entre  les  deux  plateaux  A  et 
U,  une  lame  de  verre  C  (fig.  314),  vemie  à  la  gomme-laque,  qui  offre  une 
résistance  plus  ■jrnnde  et  contre  laquelle  on  pourra  appliquer  les  deuj 
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plateaux  ntéUlliques.  Cependant,  ici  encore,  si  l'altractioa  des  fluides 
accumules  détient  capable  de  surmonter  la  résistance  de  la  lame,  l'étiii- 
celle  jaillit  et  perce  le  ïerre. 

450.  LiaiUe  deeharcc  d'aa  «omitMmmttmr.  —  En  supposant  que  la 
lame  isolante  d'un  condensateur  ait  une  résistance  suftisante  pour  empè- 


Fig.  314.  —  Condensateur  i  lame  de  verre.  Fig.  315. 

cher  la  combiniison  des  fluides  qui  y  sont  accumulés,  il  est  facile  de  mon- 
trer que  lachargede  l'appareil  doit  cependant  avoir  encore  une  limite. 

Et  d'abord  le  fluide  négalir  attiré  à  la  face  interne  du  ptaleauR  par  l'in- 
fluence du  plateau  A  (fig.  515)  doit  être  en  quantité  moindre  que  le  fluide 
positif  deA  ;  car,  puisqu'il  y  a  équilibre  dans  le  conducteur  S  qui  établit  la 
communication  avec  le  sol,  il  faut  que  la  résultante  des  actions  contraires 
exercées  par  B  et  A  sur  une  molécule  de  fluide  quelcontpie  située  dans  cp 
conducteur  soit  nulle  :  et,  comme  le  fluide  de  B  est  à  une  distance  moindre 
^e  celui  de  A,  il  faut  aussi  qu'il  soit  en  quanlilé  moindre. 

Dés  lors,  la  résultante  des  actions  exercées  par  le  système  des  deux  pla- 
teaux  sur  une  molécule  m  de  fluide  positif  placée  dans  le  conducteur  qui 
le  réunit  à  la  source  est  une  action  répulsive,  semblable  à  celle  que  pour- 
i-nit  éprouver  cette  même  molécule,  si,  le  plateau  A  ayant  été  employé 
seul,  on  lui  avait  communiqué  seulement  une  fraction  desacbarge  posi- 
tive actuelle.  —  L'expérience  montre  d'ailleurs  que  le  plateau  A  seul 
parait  éleclrisé.^Car,  si  l'on  a  flx)^  de  petits  pendules  aux  faces  externes 
des  deux  plateaux,  on  voit  celui  de  A  diverger  seul  ifig.  31 5)  ;  celui  de>B 
reste  au  repos.  Cependant  tes  deux  plateaux  A  et  B  contiennent  l'un  el 
l'autre  une  charge  considérable  ;  car  si  l'on  vient  à  les  éloigner  après  les 
avoir  isolés,  on  voit  les  deux  pendules  diverger  trés-fortement  (fig.  314)  ; 
ils  reviennent  à  leurs  situations  primitives,  si  l'on  applique  de  nouvenu 
les  deux  plateaux  sur  la  lame  de  verre. 
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Portons  maintenant  notre  attention  sur  ces  deux  résultats  :  i*  que  tout 
se  passe,  relativement  aux  corps  qui  communiquent  avec  B,  comme  si  B 
n'était  pas  chargé  ;  S*  que  tout  se  passe,  relativement  aux  corps  qui  com- 
muniquent avec  A,  comme  si  A  était  seul  et  ne  possédait  qu'une  partie  de 
sa  charge  actuelle.  — Diaprés  cela,  il  est  facile  de  concevoir:  1*  comment 
on  a  été  conduit  à  donner  à  l'électricité  de  fi  Tépithète,  assez  impropre 
d^ailleurs,  de  dissimulée  ;  2*  comment  on  a  pu  considérer  Télectricité  de 
A  comme  composée  de  deux  parties:  Tune  située  à  la  face  interne,  dont 
Taclion  sur  les  points  extérieurs  est  neutralisée  par  celle  de  B,  et  qui 
peut  prendre,  dans  le  même  sens  que  plus  haut,  le  nom  d'électricité  </m<i- 
mulée;  Tautre  située  sur  tout  le  plateau,  dont  la  force  répulsive  se 
manifeste  sur  le  fluide  des  conducteurs  de  la  machine,  et  qu'on  a  nommée 
électricité  libre  (*). 

En  employant  le  langage  dont  nous  venons  d^indiquer  le  sens,  on  peut 
dire  que  le  plateau  A  doit  cesser  de  recevoir  du  fluide  de  la  machine, 
lorsque  sa  charge  sera  devenue  telle,  que  la  répulsion  de  son  électricité 
libre  sur  une  molécule  quelconque  m  du  conducteur  soit  égaie  à  celle  de 
la  machine  elle-même.  —  On  voit  que,  pour  un  condensateur  déterminé, 
il  y  a  avantage  à  employer  une  source  ayant  une  tension  aussi  grande  que 
possible,  pourvu  que  la  lame  isolante  ait  une  résistance  assez  considé- 
rable. 

*  451 .  lléteriiilBatloii  expérimentale  de  la  force  eondeasante. 
—  On  appelle  force  condensante  le  rapport  de  la  charge  que  la  machine 
peut  communiquer  au  plateau  collecteur  quand  il  fait  partie  du  conden- 
sateur, à  celle  qu'elle  donnerait  à  ce  même  plateau  employé  seul. 

M.  Riess,  en  mesurant  celte  quantité,  pour  un  même  condensateur  dans 
des  conditions  diverses,  au  moyen  de  la  balance  de  Colomb,  a  reconnu 
que  la  force  condensante  augmente,  toutes  choses  égales  d'ailleurs,  à  me- 
sure que  la  distance  des  plateaux  diminue  :  elle  augmente  aussi  avec  le 
diamètre  des  plateaux  et  varie  avec  la  nature  de  la  lame  isolante. 

452.  Déeharge  muemcmutyre  d'na  emideBMiteiir. — Le  condensateur 
à  lame  de  verre  ayant  été  chargé  comme  nous  Tavons  dit,  et  les  commu- 
nications avec  la  machine  et  avec  le  sol  ayant  été  interrompues,  si  Ton 
approche  le  doigt  du  plateau  A,  qui  contient  de  l'électricité  libre  {fig,  316), 
on  en  tire  une  petite  étincelle  ;  aussitôt  le  pendule  de  ce  plateau  tombe 
au  repos,  et  celui  du  plateau  B  diverge.  —  On  voit,  en  effet,  que  le  con- 
tact du  doigt  a  dû  enlever  sur  le  plateau  A  une  partie  du  fluide  positif 
qu'il  contenait,  et  qui  attirait  le  fluide  négatif  à  la  face  interne  de  B  :  dès 
lors,  une  partie  de  ce  fluide  négatif  de  B  a  dû  devenir  libre,  et  produire 
la  divergence  du  pendule  de  ce  côté. 

(*)  Il  faut  bien  remarquer  que  ces  deux  locutions  sont  uniquement  destinées 'à  re- 
présenter les  deui  faits  sur  lesquels  nous  avons  insisté,  et  n'indiquent,  en  aucune 
façon,  que  rélectricité  doive  être  considérée  comme  étant  à  un  état  particulier  quel- 
conque. 
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Kn  touchiint  maint«)ant  le  plateau  B,  on  oblienl  de  même  une  petile 
étincelle,  et  le  pendule  de  B  retombe,   tandis  que  [celui  de  A  diverge. 
L'explication  précédente  est  éTÎdenunent  encore 
applicable,  puisque  les  rAles  des  ileui  plateaux 
sont  simplement  inlerrertis. 

En  continuant  à  loucher  atternalivement  l'un 
et  l'autre  plateau,  on  remarque  que  les  étincelles 
deviennent  de  plus  en  plus  faibles,  et partentà  des 
dislances  qui  vont  toujours  en  diminuant  :  il  est 
facile  de  voir,  en  edet,  que  les  quantités  d'éiec- 
iricité   mises  en  liberté  par  chacun  de  ces  con- 
tacts doivent  élre  de  plus  en  plus  petites,  et  que, 
par  suite,  la  tension  de  cette  électricité  libre, 
dont  dépend  la  distance  d'explosion,  doit  devenir 
de  plus  en  plus  faible.  —  Enfln,  théoriquement, 
on  ne  doit  jamais  arriver  ainsi  à  déchaîner  com- 
plètement le  condensateur,  puisqu'on  n'enlève,  k  chaque  contact,  qu'ime 
fraclHHi  du  lluide  restant  ;  l'etpérience  prouve  en  elTet  que,  si  t'nir  est 
bien  sec,  on  peut  répéter  les  contacts  un  très-grand  nombre  de  fois  el 
obtenir  toujours  des  étincelles  sensibles.  Nous  verrons  plus  loin  [458} 
comment  Franklin  a  donné  à  cette  eipérience  une  forme  ingénieuse  et 
frappante,  au  moyen  de  la  bouteille  de  Leyde. 

453.  •éefcarse  ■■•buitaaée.  —  I.a  décharge  instantanée  s'obtient, 
non  plus  en  touchant  successivement  l'un  et  l'autre  plateau,  mais  en  éta- 
blissant la  communication  enire  eux  par  un  corps  conducteur.  C'est  ce 
qu'on  peut  (aire,  par  exemple,  en  appliquant  une  main  sur  l'un  des  pla  - 
teaui,  et  venant  toucher  l'autre  plateau  avec  l'autre  main  ;  mais  la  com- 
binaison des  deux  fluides  à  travers  le  corps  humain  produit  alors  une 
commotion,  qui  est  le  plus  souvent  assez  pénible,  et  qui  peut  même  être 
dangereuse  si  le  condensateur  est  fortement  chargé.  —  On  préfère  donc 
se  servir  d'un  excitateur,  semblable  à  celui  qui  est  représenté  en  FEG  dans 
la  ligure  317  ;  il  est  formé  de  deux  arcs  métalliques,  articulés  à  cli.ir- 
nière,  el  dont  les  extrémités  libres  sont  terminées  par  des  boules  ;  on 
peut,  dans  la  plupart  des  cas,  tenir  impunément  avec  l«s  mains  les  deux 
branches  de  l'excitateur,  la  déchaîne  passant  tout  entière  par  le  métal  qui 
est  bon  conducteur,  plutôt  que  par  le  corps  humain  qui  l'est  J>eaucaup 
moins. Quand  on  veutdécharger  des  condensateurs  très-fortement  char- 
gé»,  on  isole  l'arc  métallique-  en  le  tenant,  pour  plus  de  si'ireté,  par  des 
mandlti  de  verre  {fig.  524). 

Supposons  donc  qu'on  mette  l'une  des  boules  F  d'un  excitateur  en  con- 
tact avec  le  plateau  B  qui  ne  contient  pas  d'électricité  libre  {/ig.  31 7).  et 
qu'on  approche  lentement  l'autre  boule  G  du  plateau  A.  L'électricité  libre 
de  A,  agissant  par  influence  sur  la  boule  G,  attire  du  fluide  négatif  vers 
cette  extrémité,  et  repousse  du  fluide  positif  dans  l'arc  métal lique,jiuque 
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sarle  plaleauB;  ilpeuljtTiMr  >iiui  oeuInHMtiMi  d'une  ptrtiedu  flnidr 
négatif  qui  se  trouTe  en  H,  el  accroiMement  de  la  tension  en  A.  Ces  ic- 
tians  augraenlaiil  à  mesure  qu'on  diminue  la  distince,  il  Tient  un  mo- 
ipenl  où  la  tension  enÀelfl  est  sufDsante  pour  déterminer  une  étincelle. 
Une  fois  cette  étincelle  produite,  les  deux   plateaux  ayint  perdu  une 
même  quantité  d'éleclricilé,  le  plateau  A  contient  une  nouveUe  quantité 
d'électricité  libre,  plus  petite  que  la  prenuére  ;  il  semble  donc  qu'une 
nouvelle  étincelle  doire  partir  si  l'on  approche  daTanlage  la  boule  G; 
puis  une  troisième  en  la  rapprochant  encore,  el  ainsi  de  suite.  —  Ce 
n'est  pas  tout  i  fait  ainsi  que  les  dioxes  se  passent  en  réalité-,  il  n'y  * 
pfts  cette  discontinuité  dans  les  étincelles,  mais  production  d'une  seule 
étincelle,  incomparablement  plus  sonore  et  plus  brillante  que  celles  de 
la  décharge  successive.    Ce    résultat   ii'explique  en   remarquant    que. 
immédiatement  après  la  première  étincelle,  la  couche  d'air  placée  entre 
la  boule  et  le  plateau  est  traversée  par  un  arc  de  vapeur  métallique,  au 
moyen  duquel  la  combinaison  des  fluides  peut  continuer  à  s'eOéctuer; 
celte  combinaison  se  fait  alors  par  une  série  d  elinceUes,  qui  partent  à  la 
même  distance,  à  des  intervalles  de  temps  inappré- 
ciables-, la  présence  de  la  vapeur  métallique  contri- 
bue d'ailleurs  à  accroître  l'éclat  de  l'étincelle,  et  la 
couleur  de  la  lumière  varie  avec  la  nature  du  métal 
qui  forme  les  surfaces  en  présence.  —  On  s'explique 
ainsi  comment  cette  étincelle,  bien  qu'elle  ait  une 
longueur  asseï  petite,  puisque  la  distance  d'explo- 
sion dépend  seulement  de  la  tension  de  l'éleclricité 
libre,  est  cependant  très-sonore  et  trés-brillante  : 
il  ï  a,  pour  l'oreille,  superposition  des  sons  d'une 
série  d'étincelles,  et,  pour  l'œil,  superposition  de 
leurs  éclats. 

La  neutralisation  ne  peut  jamais  être  complète 
après  une  seule  décharge  :  en  effet,  lors  même  que 
tout  le  fluide  négatif  de  B  se  porterait  sur  A,  il  res- 
terait encore  en  A  du  fluide  positif  qui,  agissant 
Fig.  în.  P*"*  ■■>''»B"*^  S"''  ^>  <)étenninerait  une  nouvelle 

charge  plus  faible;  en  outre,  nous  verrons  plus 
loin  que  les  fluides  résident  surtout  sur  la  lame  isolante,  avec  laquelle 
ils  ont  une  grande  adhérence.  —  Après  une  seule  décharge,  il  reste  donc 
toujours  un  rétidu,  qui  permet  d'en  obtenir  une  seconde  ou  décharge  se- 
condaire, puis  une  troisième,  et  jusqu'à  cinq  ou  six  pour  les  condensa- 
teurs un  peu  puissants,  comme  ceux  que  nous  allons  maintenant  étudier. 
454.  CarresB  ral^laaMt.  —  Le  carreau  lulminant  de  Franklin  est 
un  condensateur  semblable  aux  précédents,  mais  les  plateaux  métalliques 
sont  remplacés  par  des  feuilles  d'étain  collées  sur  le  verre  {fig.  51S). 
L'une  des  deux  feuilles  porte  un  petit  prolongement  qui  la  fait  coounu- 


GONDEnSATBOItS.  S71 

niqner  née  l'annun  métdlique  À  du  cndre  de  bois  (c'est  la  foiille  infé- 
rienre  dans  la  figure  ci-coalre  ;  on  aperçoil  le  protongentent  métallique  c  à 
traTors  h  lame  de  Terre).  L'appareil,  placé  comme  l'indique  la  GgwK,  se 
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charge  d'électrlcilé  positive  sur  la  Tace  supérieure  qui  communique  avec 
la  machine,  et  d'électricité  néjaliv e  sur  la  face  iaférieure  qui  commuoique 
avec  II-  sol. 

455.  Bo«*«IUe  de  Leyde.  —  De  tous  les  conâensaleurs,  la  bouteille 
de  Leyde  esFje  plus  fréquemment  employé. 

I  La  lame  isolante  des  appareils  précédents  est  représentée  par  b  paroi 
ce  d'un  flacon  de  verre  mince  {/ig.  519).  L'un  des  plateaux  est  représenté 
par  des  feuilles  d'or  ou  de  clinquant  k.  A,  on  par  tout 
autre  conducteur  communiquant  arec  tous  les  points 
de  la  surface  interne  de  la  twuleille  ;  au  milieu  de  ces 
feuilles  plonge  une  li^e  de  laélal,  terminée  en  pointe 
ï  sa  partie  inférieure,  et  maintenue  dans  le  goulot 
delà  bouteille  par  un  bouchon  enduit  d'un  vernis  à 
la  gomme-laque.  L'autre  plateau  «est  représenté  par 
une  feuille  d'étain  BB,  collée  sur  la  surface  externe  de  - 
la  bouteille,  et  s'élevant  à  peu  près  jusqu'au  lr«s 
quarts  de  sa  hauteur.  La  partie  supérieure  de  la  bon- 
teille  est  couTerte  d'un  Ternis  a  la  gomme-laque, 
pour  isoler  plus  complètement  la  feuille  d'éiiin  de  la 
tige  métalbque.'  —  L'ensemble  k\  de  la  tige  ei  des 
feuilles  mêltlliques  se  nomme  l'armalure  Miriturt  de  la  bouteille;  la 
feuille  d'étain  BB  est  \'mrmattire  exlirieiire. 

Pour  charger  la  btHiteille,  on  la  prend  ordinairement  à  la  4iuiii,  par  L-i 
panse,  ce  qui  met  en  coaimunicalion  l'armature  extérieure  nec  le  wl 


Fig.  sia. 
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Ifig.  330),  puis  on  Tait  communiquer  la  lige,  et  par  suite  toute  l'ai 
inlérieure,  avec  une  machine  électrique.  —  Lorsqu'on  veut  simplemenl 
employi-r  la  bouteille  i  produire  des  décharges  peu  énergiques,  on  I* 


Flg,  3». 

charge  souvent  en  louchant  un  certain  nombre  de  fois  l'annature  inlé- 
mare  avec  le  plateau  d'un  électrophore:  on  recharge  ce  plateau  après 
chaque  contact,  comme  il  a  été  dit  (445). 

C'est  a  Leyde,  en  1T46,  que  furent  observés  pour  la  première  fois  tes 
effets  d'un  semblable  condensateur,  et  le  hasard  l'offrit  tout  d'abord  sons 
une  forme  presque  identique  à  celle  qui  a  été  définitivement  adoptée  plus 
tard.  —  On  rapporte  que  Cunéus,  élève  de  Muschenbroecii,  ayant  eu  l'idée 
d'électriser  de  l'eau  placée  dans  un  vase  de  verre,  prit  le  vase  à  la  main, 
et  lit  plonger  dans  le  liquide  une  pointe  métallique  communiquant  avec 
les  conducteurs  d'une  machine  électrique.  En  approchant  alors  l'autre 
main  de  la  tige,  il  éprouva  une  commotion  incomparablement  plus  forle 
qu'il  ne  l'avait  prévu  d'après  la  puissance  de  la  machine.  Muschenbroeck 
et  plusieurs  autres  physiciens  répétèrent  l'expérience  ;  en  la  communiquant 
au  monde  savant,  ils  en  exagérèrent  considérablement  les  elTels  :  on  ne 
la  reproduisit  donc  d'abord  qu'avec  une  certaine  crainte,  mais  elle  devînt 
bientôt  familière  à  tous  ceux  qui  s'occupaient  des  progrès  de  l'étectricilé. 
Ce  n'est  que  plus  lard  qu'£pinus  en  4onna  la  théorie.  —  11  est  facile  de 
voir  que,  dans  cette  expérience,  le  colledeur  éluit  représenté  par  la  tige 
et  par  le  liquide,  la  lame  isolante  par  le  verre,  et  le  plateau  condensateur 
par  la  main  qui  tenait  te  vase. 

456.  VéHOMlloB,  ■*«(•  ■■  boMteOle  4c  Lcjér,  des  prl»ripf 
(«ntranx  dtm  eoBdenaattnra.  —  Toute  la  théorie  du  condensateur 
il  plateaux  est  applicable  a  la  bouteille  de  Leyde,  comme  on  peut  le  véri- 
fier en  comparant  les  flgures  315  et  519,  où  les  parties  correspondantes 
sont  désignées  par  les  mêmes  lettres.  Nous  ikius  contenterons  donc  de 
montrer  comment  on  peut  vérifier,  fur  la  bouteille  de  Leyde,  les  princi- 
paux résultais  de  la  théorie  des  condensateurs. 
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457.  1!  n'y  a  d'éledricité  libre  que  sur  l'arnuture  À  qu'on  ■  mise  en 

communication  avec  It  machine  (450)  ;  c'est  ce  qu'on  peut  démontrer  en 

Taisant  communiquer  avec  un  éleclroscope  chacune  des  armatures  d'une 


bouteille  isolée  {fig.  5SI};  l'éleclroscope  a[est  le  seul  qui  s'écarte  de  sa 
tige. 

458.  On  peut  eiécut^  sur  cette  bouteille  isolée  la  décharge  tucceuiee 
(452),  en  touchant  tour  i  tour  l'une  et  l'autre  armature,  ce  qui  fait,  à 
chaque  contact,  diverger  le  pendule  de  l'armature  opposée,  comme  nous 
l'aTOns  montré  sur  le  condensateur  à  plateaux.  —  Enfin  celle  décharge 
peut  s'effectuer  d'elle-même  à  l'aide  d'une  disposition  due  à  Friinklin. 
L'armature  extérieure  communique  avec  une  lige  métallique  i  [fig.  3JS), 
et,  à  égale  distance  entre  cette  lige  et  le  bouton  ('  de  l'armature  inté- 


Fig.  3!1.  —  Anignée  de  Franklin.  Fi;.  3£i.  —  Carillan. 

rieurs,  est  placé  un  petit  pendule  B  suspendu  à  un  fil  de  soie.  Ce  pen- 
dule, successivement  attiré  et  repoussé  par  l'une  et  l'autre  nrmature. 
oscille  de  l'une  à  l'autre,  et  décharge  la  bouteille  par  une  série  de  petites 
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ëthieellea.  Franklin  prenait  pour  pendule  une  petite  balle  de  svreni, 
garnie  de  brins  de  Boie,  de  nuiniére  à  figurer  les  pattes  d'une  araignée 
sautant  d'une  boule  à  Tuitre  :  de  là  le  nom  d'araignie  dt  Franklin.  — 
En  plaçant  un  timbre  sur  chacune  des  tiges  (jSjf.  323)  et  prenant  pour 
pendule  une  petite  balle  métallique,  on  obtient  un  cariUott  continu,  jus- 
qu'à ce  que  la  bouteille  soit  déchargée  d'une  manière  à  peu  près  com- 
pléle. 

'  459.  La  déiAarge  inilantanie  (455)  s'effectue  encore  en  Faisant  com- 
muniquer par  un  excitateur  les  deui  armatures  ifig.  324)  ;  elle  ne  peul 
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non  plus  être  jamais  complète  après  une  seule  décharge  :  il  ;  a  toujours 
un  rétida,  et,  en  rétablissant  la  communication,  on  peut  obtenir  une 
nouvelle  décharge,  à  cinq  ou  six  reprises  différentes, 

440.  •«■•  BH  condCBaalcar,  c'eaturtoal  aar  le  corps  la*l«Bt 
4ae  résMeat  ■«•  BmMc*  J<Teloppé».  —  Ce  principe  peut  ëlre  dé> 
montré,  soit  avec  le  condensateur  à  plateau,  soit  avec  une  bouteille  de 
Lefde  à  armatures  mobiles. 

Si  l'on  éloigne  les  plateaux,  métalliques  de  la  lame  de  verre  ilig.  511), 
et  qu'on  touche  alors  avec  la  main  successivement  les  deux  plateaux  A 
et.B,  on  voit  les  deux  pendules  retomber.  Cependant,  si  l'on  applique  de 
nouveau  les  plateaux  sur  la  lame  de  verre,  on  tire  encore  du  système  une 
très-vive  étincelle.  C'est  donc  sur  la  lame  de  verre  que  résident  surloul 
les  fluides  développés. 

Le  même  principe  s'établit  avec  \a  bouteille  à  armalurei  mobile»,  c'est- 
à-dire  avec  une  bouteille  de  Lejde  H  (/Sg.  5Ï5),  dont  l'armature  inté- 
rieure A  et  l'armature  extérieure  B  peuvent  se  séparer  du  verre  inter- 
médiaire C.  —  Chargeons  celte  bouteille  comme  d'ordinaire,  et  plaçons-la 
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«irini  plateau  iBolml;  poii,  enlevons  avec  la  raain  l'armature  iatérienre, 
ce  qui  conduira  son  électricilé  dans  le  sol;  retirons  ensuite  le  vase  de 
Terre  C,  et  mettons  Tarmature  eilérieure  B  en  communication  avec  le 
sol.  Si  nous  recomposons  alors  la  bouteille,  nous  pourrons  obtenir  avec 
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l'excitateur  une  déchaj^  très-rorte.  Les  charges  éleclriques  étaient 
donc  restées  adhéreules  >u  verre.  —  >ous  avons  fait  remarquer  (4à3)  que 
cette  adhérence  contribue  à  rendre  incomplète  la  décharge  instantanée 
des  condensateurs. 

461.  Flsnrca  de  ■Jehteabcrc-  —  On  rend  manifeste  l'adhérence 
des  fluides  éleclriques  pour  les  corps  mauvais  conducteurs,  par  l'eipé- 
rience  suivante,  qui  est  due  »  Lichlenberg.  —  Une  bouteille  de  Lejde 
étant  chargée,  on  appuie  l'armature  intérieure,  qui  contient  du  Duide 
positif  libre,  sur  un  gâteau  de  résine  comme  celui  de  l'électrophore,  et  on 
la  fait  glisser  de  manière  à  tracer  une  figure  quelconque,  un  cercle  par 
exemple;  puis,  après  avoir  placé  la  bouteille  sur  un  isoloir,  on  la  prend 
par  la  lige,  ce  qui  met  en  liberté  du  lluide  négatif  sur  l'armature  exté- 
rieure, et  l'on  se  sert  de  cette  armature  pour  tracer,  sur  le  même  gâteau, 
nne  autre  figure,  par  exemple  deux  diamètres.  Il  est  facile  .de  constater 
Alors  l'adhérence  des  fluides  en  chacun  des  points  touchés.  Si  l'on  projette, 
«n  effet,  sur  ce  gâteau,  avec  un  pelil  soufllel,  un  mélange  de  soufre  et  de 
minium  pulvérisés,  le  frottement  des  grains  de  poudre  les  uns  contre  les 
autres  développant  dans  le  soufre  de  l'électricité  négative,  et  dans  le  minium 
de  l'électricité  positive,  on  voit  les  deux  systèmes  de  figures  appa- 
raltre  nettement  séparés  :  l'un  présente  la  couleur  jaune  du  soufre  ;  l'au- 
■tre,  la  couleur  rouge  du  minium.  —  Ces  ligures  présentent  d'ailleurs 
une  différence  d'aspect  ;  les  jaunes  sont  comme  hérissées  de  filets  diver- 
gents; tandis  que  les  rouges  sont  formées  d'une  multitude  de  pel ils  cercles 
arrondis  (*). 

t'I  La  péntUvIiou  dct  lliiidet  d«iii  l'ipatueur  m^ine  do  corps  iwlant  d'un  condsn- 
uleur  Bil  rendue  nuinftilc  par  dei  eipériencrt  de  Fsraday  et  de  Hatteucci. 

Faraday  ■  cooitruil  un  condeusateur  ifig.  Iii6)  dont  ta  couche  isolante  esl  ronnée  de 
dim  lamei  Ires^épaiitcs  de  blanc  de  lialeine,  C,  D,  appliquées  l'uiie  coiilre  l'autit  ; 
ïlucuue  d'eltei  porte  sur  sa  tace  eilerne  une  plaque  laâullique  :  l'une  de  ces  plaquca 
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463.  BattcHcB  ABeu4««ts.  —  Les  baUeries  électriques  sont  des 
réunions  de  grosses  bouteilles  de  Leyde,  ou  jarrtt,  dont  on  fait  comma- 
niquer  à'vuf.  part  toutes  les  armatures  intérieures,  et  d'autre  part  toutes 


Fig.  3ÏT.  —  BiUcneélactriiIue. 

les  armatures  extérieures.  On  lesplaw  ordinafremeut  dans  u 
hois  €C  {fig.  337);  l'intérieur  de  celle  caisse  est  garni  d'un< 


les  plaques  métilliques  a  et 
b  immfdialenienl  aprà  la 
iUctiar||«,  an  I»  trou>e*com- 
plétemenl  neulna  :  li  l'on 
ihindoime  eniuile  le  iittéme 
iiol^  t  lui-m#mc,  on  IrouK 
lur  les  lames  des  charges  de 
nlour  plm  raiblee.  mais  de 
méiqe  nature  que  lei  charges 


<  l'éleclricitt  négattYe  «ir 
l'autan  t  plus  considérables 
d'<:rrecLuei'  la  première  dè- 


Uatleucci  a  lubslilué  1  ces  lamei  une  série  de  feuilles  de  mica  superposée*  :  l'ap- 
pareil >ïant  (lé  chargé,  puis  déchargé  avec  l'eicitaleur,  on  a  enlecé  les  plaques  mé- 
lalliqu»,  et  on  ■  trouvé  que  les  lamei  de  mica  prises  du  cblé  de  n  Fiaient  chargées 

du  cftié  h  étaient  chargées  dVlectricilé  négaliïe,—  L'ei péri ence  prouve  d'ailleurs 
qve  l'électricité  négatiie  pénétre  A  uoe  profondeur  plus  grande  que  l'éleclrlcité  posi- 
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tàîn,  sur  laquelle  reposent  toutes  les  armatures  eitérieures,  et  qui  com- 
munique avec  la  poignée  Â.  Les  boutons  de  toutes  les  armatures  inté- 
rieures sont  réunis,  par  des  tiges  métalliques,  au  bouton  central  D.  Four 
charger  la  batterie,  on  met  D  en  communication  avec  une  machine  élec- 
trique, etÂen  communication  arec  le  sol,  par  une  chaîne  métallique.  On 
place  en  E  un  éleotromètrc  de  llenley  (440),  pour  se  rendre  compte  de  la 
tension  de  rélectricité  libre. 

465.  ÉlectnMeope  coadeasatenr  die  Wolta.  —  L*électroftope 
condensateur  de  Voila  {fig.  528)  n*est  autre  que  Télectroscope  à  feuilles 
d'or  (459),  dans  lequel  la  boule  supérieure  est  remplacée  par  un  con- 
densateur. La  tige  de  Téleclroscope  porte  un  plateau  métallique  horizon- 
tal Â,  couvert  à  sa  face  supérieure  d'une  couche  mince  d'un  vernis  à  la 
gomme-laque:  sur  celui-ci,  on  pose  un  second  plateau  B,  dont  la  face 
inférieure  est  couverte  d'une  couche  du  môme  vernis.  —  Supposons  qu'on 
•  ait  à  reconnaître  la  nature  de  Télectri- 
cité  d'une  source  continue,  dont  la  ten- 
sion soit  trés-faible;  les  deux  plateaux 
étant  placés  Tun  sur  l'autre^  mettons 
cette  source  en  communication  avec  la 
face  supérieure  du  plateau  B,  et  tou- 
chons en  même  temps  le  plateau  infé- 
rieur avec  la  main.  11  v  aura  accumula- 
tion  de  l'électricité  de  la  source  sur  le 
plateau  B,  et  d  électricité  contraire  sur 
le  plateau  A,  jusqu'à  ce  que  l'électricité 
libre  ait  acquis  en  B  une  tension  égale 
à  celle  de  la  source;  si  Ton  remarque 
maintenant  combien  est  faible  l'épais-  ^rr'^ 
seur  des  couches  du  vernis  isolant,  on  fe 
voit  que  la  force  condensante  doit  =^  r 
Aire  considérable.  Si,  après  avoir  sup- 
primé  les  communications  avec  la  source  ^'«'  ^*^- "e^'^Tv^îP!  *^"*''"**" 
et  avec  le  sol,  on  enlève  le  plateau  B 

au  moyen  du  manche  de  verre  qu'il  porte  en  son  centre,  l'électricilé 
contraire  accumulée  sur  le  plateau  A,  n'étant  plus  maintenue  contre 
la  couche  de  vernis,  se  répandra  sur  la  tige  et  sur  les  feuilles.  On  obser- 
vera alors  une  divergence,  et  l'on  pourra  constater  ensuite  la  nature  de 
l'électricité  obtenue,  en  approchant  de  l'instniment  un  corps  chargé  d'une 
électricité  connue.  —  Cet  électroscope  est  d'une  très-grande  sensibilité, 
et  permet  d'étudier  des  sources  d'électricité  qui  n'auraient  aucune  action 
sensible  sur  i'électroscope  ordinaire. 


4'.t^ 
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vu.  —  EFflIS   FKODUITS   ÏAK    LE    rAïllOB    DI  L'iLCCTBICIti. 

464.  La  conneiion  intime  qui  existe  entre  tous  lea  elTeU  produits  par  le 
passage  de  l'électricilé,  connexion  qui  esl  frappaule  dans  chacune  dea 
expériences  suivantes  et  que  nous  signalons  d'avance  pour  éviler  les  ré- 
pétitions,  en  rend  le  classeiaent  assez  artificiel  :  nous  tes  diviserons  eu 
effelt  micaniques,  calorifique»,  lumineux  et  chimiquu;  nous  dirons  eD- 
suite  quelques  mots  des  effeU  phytiologiquet  que  produisent  les  dé- 
charges, en  traversant  le  corps  des  animaux. 

465.  Bffeta  métmmtqfÊtM.  —  Le  passage  de  l'électricité  est  acc«inp*- 
gné  d'un  ébranlement  moléculaire,  qui  paraît  d'autant  plus  considérable 
que  les  corps  sont  plus  mauvais  conducteurs  et  que  la  tension  de  l'élec- 
tricité est  plus  grande.  —  De  la,  des  eRets  mécaniques  qui  se  raanife»- 
lenl  soil  dans  les  corps  solides,  soil  dans  les  liquides,  soit  dans  les  . 
gai- 

1'  Pour  faire  passer  la  décharge  d'une  batterie  au  travers  des  corps  soli- 
des, on  emploie  ordiuairemeull'e^fa'euruniueriei  {fig.  3311).  Cetappareil  se 
compose  de  deux  branches  métalliques  k,  i',  isolées  par  des  col«ines  de 


Fig.  ôiS.  —  Eicidteur  unlvencl. 

verre  C,  G',  et  terminées  par  des  boules  I),  If.  L'une  des  branches,  A  par 
exemple,  étant  mise  en  communication  avec  une  des  armatures  d'une  toi- 
lerie, si  l'on  approche  de  A'  un  conducteur  communiquant  avec  Tautre 
armature,  il  part  une  étincelle  enire  D  et  W,  et  la  décharge  traverse  les 
corps  qui  onl  été  placés  sur  le  support  P.  —  Si,  au  moyen  de  cei  appareil 
on  fait  passer  la  décharge  d'une  batterie  au  travers  d'un  morceau  de  bofs 
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bien  sec,  on  le  voit  voler  en  éclals  ;  c'est  un  eiïet  analogue  i  ceux  que 
produit  la  foudre  sur  le  tronc  des  arbres,  ou  sur  les  corps  solides  d'une 
structure  semUable. 

Or  observe  des  eTfels  analogues  dans  les  deux  expériences  connues 
sous  les  noms  àe  peree-eark  el  de  parce-terre.  —  On*  place  une  carte 
verticalement  entre  deux  pointes  métalliques  A  et  D  {pg.  550),  sup- 
portées par  deux  montures  métalliques  qui  sont  isolées  l'une  de  l'autre  par 
une  tige  de  verre  C  ;  on  fait  passer  la  décharge  d'une  bouteille  de  Leyde  entre 
les  deux  pointes,  en  faisant  communiquer  la  chaîne  métallique  E  nvec  l'ar- 


Fig.  530.  —  r*Me-urle.  Fig.  331.—  P«rc«-iciTe. 

malure  extérieure  de  la  bouteille,  et  touchant  la  boule  B  avec  le  boulon 
de  l'armature  eitérieure.  La  carte  est  percée  d'un  Irou,  qui  est  plus  rap- 
proché de  la  pointe  négative  que  de  la  poinle  positive.  —  Pour  perrer 
unelamedeverre,  onlaplace  horizontalement  en  C  {fig.  351),  entre  deuï 
pointes  métalliques  vert  i  en  les,  et  Ton  opère  comme  précédemment.  Le 
verre  étant  très-mauvais  conducteur,  la  combinaison  des  fluides  entre  les 
deuxpointestendà  se  faire  par  l'air,  en  contournant  la  lame:  aussi  a-t-on 
soin  d'entourer  la  pointe  su pt'rieure d'une  goutte  d'huile,  ou  niieux  encore, 
d'introduire  chaque  poinle  dans  une  petite  masse  de  caoutchouc  appli- 
quée au  centre  de  la  lame  (*). 

2'  Pour  faire  passer  la  décharge  dans-  un  liquide,  on  remplit  d'eau  un 

(•1  Qiuna  la  [«me  Je  verre  esl  Irês-tpaiste,  m  lieu  d'opérer  «lec  une  bouteille  ds 
LïTde  doni  1>  tension  eel  loujûum  considérable,  i[  esl  |>r*férible  de  faire  commu- 


de  II  Urne  de  v( 
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lube  de  verre  liermétiquement  Terme  {fy.  53S),  et  contenant  deux  liges 
métalliques  disposées  comme  l'indique  la  Qgure.  Les  boules  a  et  ft  sont 
»  une  petite  distance  Tune  de  l'autre,  au  milieu  de  l'eau  ;  la  lige  att  est 
mise  en  communication  avec  le  sol,  et  l'on  approche  l'extrémité  de  la 
tige  bc  du  condueteur  D  d'une  machine  éleclrique.  On  voit  édater  deux 


/" 


étincelles  :  l'une  entre  D  et  c,  l'autre  entre  a  a  b;  l'ébranlement  com- 
muniqué aux  molécules  du  liquide  est  assez  violeul  pour  que  le  tube 
sait  toujours  brisé. 

3*  Le  passage  de  la  décharge  dans  un  gai  est  accomp^^é  des  mêmes 
phénomènes-,  cependant  l'élasticité  du  gaz  lui  permet  de  céder,  jusqn'i 
i<  un  certain    point,  à 

l'espèce  de  refoule- 
ment produit  par  la 
décharge,  comme  le 
Tait  un  ressort  auquel 
on  imprime  un  choc 
L'appareil  ci -contre, 
connu  sous  le  nom 
de  mortier  éleclrique 
Fig.»3.-ll<,rti.r41eclriqu*.      ^^^   353J    ^^^^  p^^ 

mortier  d'ivoire  A,  ï  l'ouverture  duquel  on 
place  une  Mlle  d'ivoire  B  ;  deui  liges  métalli- 
ques 1),  E,  permettent  de  faire  passer  la  décharge 
d'une  bouteille  de  Leyde  dans  l'air  qui  remplit 
la  cavité  C  du  mortier  ;  la  bille  6  est  lancée  au 
moment  de  ladé(;haT^e. —  De  même, dans  l'ap- 
pareil nommé  thermomitre  de  Kiimenky  {f^. 
35i),  on  fait  passer  la  déchaîne  entre  les  deux 
boules  a  et  b.  au  milieu  de  l'air  contenu  dans 
le  gros  lube  V;  l'eau,  qui  était  au  m^me  niveau 
horizontal  dans  ce  tube  et  dans  le  petit  lube  la- 
téral K  est  vivement  refoulé  dans  le  tubeK.Cet  instrument  ne  peut  d'ail- 
leurs servir,  en  aucune  façon,  à  mesurer  l'élévation  de  température  pro- 
duite par  la  déchaîne,  comme  son  nom  semblerait  l'indiquer. 

4*  Enlîn,  toutes  les  fois  qu'une  étincelle  un  peu  forte  jaillit  entre  deux 
boules  métalliques,  une  portion  du  métal  est  violemment  arrachée,  et  se 
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porte  d'une  boule  i  Taulre,  sous  la  forme  d'uoe  poudre  fine,  ou  de  peiiti , 
globules  présentant  des  traces  de  fusioD.  Ces  phéomnénes  de  transport 
ont  été,  delap-irldeH.  Fusinieri,  l'objet  d'une  élude  toute  spéciale.  Il  a 
(diserTé  par  exemple,  après  avoir  produit  une  série  de  décharges  entre  une 
boule  d'argent  positive  et  une  boule  de  cuiTre  négative,  que  la  boule  d'ar- 
gent portait  une  petite  cavité  tapissée  <i'oxyde  de  cuivre,  et  que  sur  la 
boule  de  cuivre  étaient  venus  s'incruster  de  petits  globules  d'anjent 
fondu. 

466.  Elfets  ealMrM^cs.  —  Lorsque  la  décharge  traverse  un  corps 
conducteur,  un  métal  par  exemple,  on  n'observe  plus  les  mêmes  eflets 
mécaniques  ;  mais  si  le  corps  a  une  Taible  section,  il  se  produit  un  déga- 
gement de  chaleur  considérable. 

On  place,  enire  les  branches  de  l'eicilaleur  universel,  un  fil  de  platine 
très-fin;  au  moment  où  l'on  fait  passer  la  décharge  d'une  batlerie,  le  fil 
est  fondu  ou  même  volatilisé. 
—  Si  l'on  substitue  ft  ce  fil 
métallique  uniil  des( 
plAnent  doré  à  sa  surface,  la 
décharge  laisse  le  fil  de  si  ' 
inlac.t,  et  passe  loul  entière 
par    ta  couche  mince  d'oi 
qu'elle  projette  en  poussière 
noiritre  sur  la  feuille  de  car- 
ton qu'on  a  placée  derrière  Fig.  sm. 
(ft,.535). 

En  Taisant  en  sorte  que  celle  poussière  métallique  passe  au  (ravers  d  une 
découpure  pratiquée  dans  un  corps  mauvais  conducteur,  on  obtient,  sur 
les  corps  placés  de  l'autre 
cAlé,  une  image  métal- 
lique de  la  découpure. 
Pour  réaliser  ces  condi- 
tions, on  pratique  dans 
un  carton  mince  B  {fig. 
336),  des  découpures 
figurant  grossièrement 
le  portrait  de  Franklin, 
et  l'on  applique  sur  ce 

carton  une  feuille  d'or  ""^ 

qu'on  maintient  en  ra-         pg.  536.  —  Eipériente  du  poilrsil  «te  Franklin, 
battantsur  elle  les  feuilles 

de  carton  A  et  C;  les  petites  lames  F  et  F'  sont  en  élain  et  servent  de 
conducteurs.  On  place  alors  le  carton  B  sur  un  ruban  de  soie  blanche  et 
l'on  presse  le  tout  entre  deux  plaques  de  bois  I',  afin  de  bien  assurer  les 
contacts.  On  fait  passer  la  décharge  (l'une  ba'terie  entre  les  lames  Fct  F'  : 


TtT 
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de  11  machine,  qunnd  elle  fonctionne  trés^ien,  une  Imemr  IranqutUe,  et 

sans  produclinn  d'aucun  bruit.  En  in^me  temps,  on  constate  l'eicistenoe 


d'un  courant  d'air,  provenant 
noméne  parait  se  produire  d' 


poinls  où  apparaît  la  lueur.  —  Ce  phé- 
'autant  plus  facilement  que  la .  tension  est 
plus  considérable  :  ainsi,  quand  une 
sphère  placée  sur  la  machine  produi: 
uneaigrelle,  il  suffit  ordinairement  d'im- 
primer au  plateau  un  mouvement  de  ro- 
talion  plus  rupide,  pour  voir  cette  ai- 
gretie  remplacée  par  une  lueur  continue. 


Fif.  SIS. 

prées  (fig.  343)  ;  la  boule  posil  i 


47t.  : 


•  Ici 


r>r«fl<s.  ~  Pour  étudier  les  déchai^ 
électriques  dans  les  gaz  rarétiés,  on  em- 
ploie un  appareil  connu  sous  le  nom 
d'teuf  électrique  {fig.  545}  ;  c'est  un  vase 
de  verre  ellipsoïdal,  mastiqué  dans  des 
montures  métalliques;  chacune  de  ces 
montures  porte  une  lige  lerminée  par 
une  boule.  ~-  Un  canal,  pratiqué  dans 
la  monture  inférieure  et  muni  d'un  robi- 
net, permet  de  raréfier  le  gaz  que  con- 
tient l'appareil. 

L'œuf  contenant  del'airsous  une  pres- 
sion de  5  à  6  centimètres  de  mercure, 
faisons  communiquer  la  monture  infé- 
rieure avec  le  sol  et  approcbons  ta  mon- 
ture supérieure  d'une  machine:  diaque 
décharge  fait  alors  apparaître,  entre  les 
deux  boules,  des  bandes  lumineuses  pour- 
rc  est  environnée  de  rajons  divei^nts;  la 
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boule  négative  ésl  entoorée,  ainsi  que  sa  tige,  d'une  lumière  violacée.  —  Si 
l'on  diminue  la  pression  de  l'air,  on  voit  les  bandes  devenir  successive- 
ment moins  distantes  ;  quand  la  pression  n'est  plus  que  de  quelques  mil- 
limètres, elles  se  confondent  en  une  gerbe  lumineuse  OToîde,  qui  réunit 
les  deux  boules  (*). 

473.  Enlin,  on  peut  Taire  passer  la  décharge  dans  la  chambre  baromé- 
trique, au  moyen  de  la  disposition  représenlée  par  la  figure  544.  —  Un 
tube  de  verre,  formé  de  deui  branches  dont  la  longueur  est  de  85  il  90 
centimètres,  a  été  rempli  de  mercure:  les  deux  branches 
ont  èlé  ensuile  placées  chacune  dans  un  vase  contenant  du 
mercure,  de  manière  à  former  deux  baromètres  à  cuvette, 
réunis  par  leurs  chambres  barométriques.  Dans  l'une  des 
cuvettes,  plonge  un  fil  inélal- 
lique  qui  communique  avec  le 
^  soi  ;  dans  l'antre,  un  fil  métal- 
liqne  terminé  par  une  pelile 
boule.  —  Lorsqu'on  approche 
cette  boule  du  conducteur  de 
la  machine,  on  voit  l'espace 
vide  s'éclairer  d'une  lueur  ver- 
dâlre.  —  Celle  lueur  est  plus 
vive  encore  lorsqu'on  opère 
avec  une  bouteille  de  Le^de. 
on  avec  une  batterie  élec- 
trique (*'). 

473.  Tube*  «t  carreaMx 
«tlBCclaats.  ~  Kn  termi- 
nant cette  étude  des  phéno- 
mènes lumineux,  nous  dirons 
un  mot  de  quelques  appareils 
dont  on  fait  usage  dans  les 
cours,  pour  produire,  avec  un 
grand  nombre  d'élincelles 
jaillissant  à   la  fois,    des  dessins 

Le  lEite  élincelanl  {fig.  315)  est  u 


Fig.  Ut. 

OU  des  ligures  diverses. 
tube  de  verre,  sur  la  surface  inlé- 


e  duquel  on  a  coltè  de  petits  losanges  de  clinquanl.dont  les  pointes 
sont  en  regard  les  unes  des  autres  et  dont  l'ensemble  forme  une  spirale  : 

n  iguelquei  autres  phénom^net  lummeai  inilogoes,  quo 


("I  La  npiiieaea  de  H.  GiuioC  el  quelqi 
Iricitï  ne  p«u(  pae  Iraverierun  tUe  ibaoLu.  Oini  ]ei|i 
la  chambre  haromélrique  peut  tire  comidérëe  comme 
pareil  3  été  bien  construit,  niait  elle  conlient  loujoura 
c'tali  leuipiécence  que  doit  tire  altribute  la  couleur  d 
Pavy  ont  montré  d'ailleurs  que  la  lueur  «erte  prend  un  éclat  eil 
on  cliaurre  le  mercure  )uiqu-l  rébulliUan. 


lutres  semblenl  indiquer  que 
pru  prés  purgée  d'air, 
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les  deux  losanges  extrêmes  communiquent  avec  les  montures  métalliques 
A,  B.  —  Si  Ton  fait  communiquer  Tune  des  montures  avec  le  sol,  et  qu'on 
approche  l'autre  du  conducteur  de  la  machine,  on  voit,  à  chaque  décharge, 
le  tube  éclairé,  dans  toute  sa  longueur,  par  des  étincelles  qui  jaillissent 
simultanément  dans  tous  les  intervalles  compris  entre  deux  losanges  con- 
sécutifs. 

Le  carreau  élincelani  est  un  carreau  de  verre,  qu*on  a  d'abord  couvert, 
sur  rune  de  ses  faces,  d*un  vernis  à  la  gomme^laque  ;  on  a  ensuite  appli- 
qué sur  le  vernis  une  petite  bande  d'étain,  qui  forme  un  grand  nombre 
de  zigzags,  et  dont  les  extrémités  viennent  aboutir  à  deux  côtés  opposés 
de  la  face  vernie.  Cela  fait,  on  a  enlevé  le  métal  en  divers  points,  de 
niére  à  déterminer  dans  la  bande  des  solutions  de  continuité,  dont  \\ 
semble  constitue  un  dessin  plus  ou  moins  compliqué.  —  Lorsqu'on  met 
en  communication  avec  le  sol  Tune  des  extrémités  de  la  bande,  et  qu'on 
fait  jaillir  une  étincelle  d'une  macliine  électrique  à  l'autre  extrémité,  on 
voit  se  produire  à  la  fois,  dans  toutes  les  solutions  de  continuité,  des  étin- 
celles qui  font  apparaître  le  dessin  en  points  lumineux. 

ÂlA.  Effets  cbimlqaes.  —  L'étincelle  électrique  peut  produire  des 
effets  chimiques.  —  Lorsqu'elle  traverse,  par  exemple,  un  mélange 
d'hydrogène  et  d'oxygène,  elle  détermine  la  combinaison  de  ces  deux  gaz, 
qui  forment  de  la  vapeur  d'eau.  —  Le  pUtolet  de  VoUa  {fig.  346)  est  une 
sorte  de  flacon  métallique  A,  dont  la  paroi  latérale  est  traversée  par  une 
£  tige  métallique  ED,  mastiquée  dans  un  tube  de 

verre  qui  l'isole,  et  terminée  à  chacune  de  ses 
extrémités  par  une  boule.  On  introduit  dans 
le  vase  le  mélange  d'hydrogène  et  d'oxygène,  et 
on  le  ferme  avec  un  bouchon  de  liège  B.  Pre- 
nant alors  le  vase  à  la  main,  on  approche  la 
boule  D  du  conducteur  d'une  machine  :  il  part 
une  étincelle  entre  la  machine  et  la  boule  I>, 
=^s^i£u>^  et  une  autre  étincelle  entre  la  boule  E  et  la  pa- 

^r^T  roi  du  flacon  :  il  y  a  combinaison  des  deux 

gaz  :  la  force  élastique  acquise  par  la  vapeur, 
sous  la  haute  température  qui  se  produit,  lame 
le  bouchon  dans  l'air,  avec  explosion. 

Dans  certains  cas,  une  seule  étincelle  ne 
suffit  pas  pour  déterminer  la  combinaison  de 

Fig.  3*6.  -  Pisioict  de  Voita.  ^eux  gaz  mélangés,  et  il  en  faut  faire  passer 

un  grand  nombre  pour  constater  un  résultat. 
—  C'est  ainsi,  par  e^emple,  qu'il  faut  faire  passer  une  série  d'étincelles 
dans  un'^  mélange  d'azote  et  d'oxygène,  en  présence  d'une  solution  alca- 
line, pour  produire  des  quantités  d'acide  azotique  appréciables. 

475.  L'étincelle  peut,  au  contraire,  décomposer  certains  corps  en  leurs 
éléments  ;  et,  dans  ce  cas,  il  faut  toujours  faire  intervenir  une  série  d'é- 
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tincelles.  —  Ainsi  l^aminoniaque  se  décompose,  sous  Tinfiluence  d'un 
grand  nombre  d'étincelles,  enaiote  et  en  hydrogène  :  Tacide  carbonique, 
en  oxygène  et  en  oxyde  de  carbone  :  les  huiles  donnent  en  général  de 
Toxygène,  de  Thydrogène  et  des  carbures  d'hydrogène.  ^  Lorsqu'on  fait 
passer  les  décharges  d'une  machine  puissante  à  travers  une  bande  de 
papier,  humectée  d'une  solution  saline  et  colorée  avec  du  sirop  de  vio- 
lettes, on  voit  le  papier  rougir  du  côté  positif  et  verdir  du  côté  opposé.  Le  sel 
a  donc  été  décomposé  :  son  acide  s'est  porté  d'un  côté,  et  sa  base  de  l'autre. 

476.  Bflète  phjwêoio(g^§tu^m.  — -  Lorsqu'on  approche  la  main  d'une 
machine  chargée  d'électricité,  on  éprouve,  au  moment  où  jaillit  Tétincelle, 
une  commotion  dans  les  articulations  de  la  main  et  du  bras,  et  cette  com- 
motion est  accompagnée  le  plus  souvent  d'une  contraction  involontaire. 
—  Ces  phénomènes,  que  nous  nous  contenterons  de  signaler,  sans  tenter 
d'en  donner  aucune  explication,  s'observent  toutes  les  fois  que  des  fluides 
contraires  se  combinent  à  travers  les  organes  des  animaux.  Dans  le  cas 
actuel,  l'électricité  de  la  machine  se  combine  avec  l'électricité  contraire 
du  corps  humain,  qu'elle  avait  attirée  dans  les  points  les  plus  voisins.  En 
même  temps,  l'électricité  de  même  nom,  qui  avait  été  refoulée  dans  le 
sol,  rentre  brusquement  par  les  membres  inférieurs,  et  produit  une  autre 
commotion  dans  les  pieds  et  dans  les  jarrets.  —  La  commotion  se  fait 
sentir  d'autant  plus  profondément,  que  la  tension  était  plus  grande.  Si  la 
tension  est  assez  considérable  pour  que  l'étincelle  jaillisse  à  5  ou  4  déci- 
mètres de  distance,  on  ressent  ime  véritable  douleur ,  jusque  dans  la 
poitrine,  et  l'expérience  peut  devenir  dangereuse  :  ces  décharges  sont 
foudroyantes  pour  les  animaux  de  petite  taille  {*). 

La  commotion  produite  par  une  bouteille  de  Leyde,  lorsque,  tenant 
à  la  main  l'armature  extérieure,  on  approche  l'autre  main  de  l'armature 
intérieure,  est  beaucoup  plus  violente  que  celle  des  machines  :  elle  pré- 
sente d'ailleurs  des  caractères  semblables.  —  On  peut  la  faire  ressentir 
simultanément  a  un  grand  nombre  de  personnes,  placées  à  la  suite  l'une 
de  l'autre  et  se  tenant  par  la  main  de  manière  à  former  une  chaîne  com- 
tinue  ;  la  première  prend  à  la  main  la  panse  de  la  bouteille,  et  la  der- 
nière vient  toucher  du  doigt  le  bouton  de  l'armature  intérieure  :  tous  les 

(*)  Si,  pendant  qu'on  fait  lonclionner  une  machine  éteclrique,  un  expérimentalenr 
placé  sur  un  tabouret  à  pieds  de  verre  vient  à  approcher  la  main  des  conducteurs,  il 
ressent  encore  une  commotion  dans  le  poignet  et  dans  le  bras,  au  moment  où  part 
Vétincelle.  S'il  laisse  ensuite  sa  main  en  contact  avec  le  conducteur,  il  n'éprouve, 
pendant  que  son  corps  se  charge  d'électricité,  qu'une  sorte  de  frisson  presque  imper- 
ceptible, analogue  é  celui  que  produirait  un  souffle  léger,  sur  les  mains  et  sur  la 
face  :  en  même  temps,  ses  cheveux  se  hérissent  et  s'écartent  en  divergeant  de  sa 
tête,  comme  le  pendule  de  Télectromètre  de  Henley  par  rapport  à  sa  tige  (440).  La  di. 
vergence  augmente  si  un  autre  expérimentateur,  communiquant  avec  le  sol,  approche 
sa  main  de  leur  extrémité  :  c'est  là  une  simple  action  d'influence,  sur  laquelle  il 
n'est  pas  nécessaire  d'insister.  —  Enfln  on  peut  tirer  des  étincelles  du  corps  de  l'expé- 
rimentateur qui  est  isolé  et  qui  communique  avec  la  machine,  comme  de  la  machine 
elle-même;  elles  ne  produisent  sur  lui  qu'une  sensation  passagère,  semblable  à  celle 
d'une  légère  piqûre. 
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individus  ressentent  à  la  fois  la  commotion,  mais  œux  qui  sont  Toisîns 
des  extrémités  sont  toujours  les  plus  éprouvés.  Cette  expérience  fut  faite 
par  Tabbé  Nollet  devant  le  roi  Louis  XV,  sur  une  réunion  de  trois  cents 
gardes  :  on  la  répète  souvent  dans  nos  cours,  en  y  faisant  participer  les 
auditeurs. 

I^es  décharges  des  batteries  sont  assez  redoutables  pour  qu'on  doive 
éviter  avec  soin  de  les  faire  passer  par  le  corps  humain  :  les  expériences 
dans  lesquelles  on  a  pu,  en  multipliant  le  nombre  des  jarres  et  en  em- 
ployant des  machines  puissantes,  obtenir  des  décharges  qui  tuaient  instan- 
tanément des  animaux  de  grande  taille,  prouvent  qu*on  ne  saurait  prendre 
trop  de  précautions  quand  on  opère  dans  des  circonstances  semblables  (*). 

(*)  Voir  i  la  fln  du  Tolume,  livre  VI,  Météorologie^  ce  qui  concerne  rélectricité 
otmosphérique. 


CHAPITRE   11 


MAGNÉTISME 


I.    —   PRINCIPES    GÉNÉRAUX    DU    «lAGNÉTISHE. 

477.  AfaBMiatii  natarels  et  aimants  artHleiels  ;  leur  aetlon  sur 
!«•  siihstaaees  magnétlqacs.  —  V aimant  naturel  ou  la  pierre  d'ai- 
mant  (u-iy^r,;)  est  un  oxyde  de  fer  (*)  qu'on  trouve  dans  le  sein  de  la 
ten^e,  en  niasses  parfois  assez  considérables:  il  possède  la  propriété 
remarquable  d^attirer  le  fer  et  quelques  autres  métaux,  comme  le  nickel, 
le  cobalt,  le  chrome.  Celte  propriété,  connue  déjà  dans  Tantiquité;  a  reçu 
le  nom  de  magnétisme,  et  on  nomme  substances  magnétiques  celles  qui  sont 
attirables  par  Taimant. 

Lorsqu'on  exerce  sur  un  barreau  d*acier  trempé  (**)  des  frictions  avec 
un  aimant,  pu  lorsqu'on  le  soumet  à  quelques  autres  traitements  qui  se> 
ront  étudiés  dans  la  suite,  il  acquiert  et  conserve  la  propriété  d'attirer  le 
fer;  il  devient  un  aimant  artificieL  Au  contraire,  le  fer,  lorsqu'il  est  par- 
faitement pur  (fer  doux),  ne  peut  acquérir  une  aimantation  permanente. 
—  Les  aimants  artificiels,  plus  puissants  en  général  que  les  aimants  natu- 
rels, et  plus  commodes,  puisqu'on  peut  disposer  à  volonté  de  leprs  formes 
el  de  leurs  dimensions,  sont  d'un  emploi  beaucoup  plus  fréquent. 

C'est  spécialement  aux  aimants  artificiels  que  nous  aurons  recours  dans 

(*)  C'est  la  combinaison  qu'on  désigne,  en  chimie,  sous  le  nom  d'oxyde  magnétique 
et  qu'on  représente  par  la  formule  Fe*0*. 

(•')  L'acier  est  une  combinaison  de  fer  et  d'une  pelile  quantité  de  carbone.  — 
L'opération  de  la  trempe  consiste  à  refroidir  brusquement  l'acier,  après  l'avoir  chauffé 
à  une  haute  température,  ce  qu'on  effectue  en  général  par  une  immersion  rapide 
dans  l'eau  froide.  Ordinairement,  après  avoir  trempé  les  barreaux  d'acier  qui  doivent 
servir  à  la  construction  des  aimants,  on  les  recuit^  c'est-â-dire  qu'on  les  réchauffe  à 
une  température  plus  ou  moins  élevée,  pour  les  laisser  ensuite  refroidir  lentement. 
Ce' te  dernière  opération  a  pour  effet  de  ne  laisser  à  l'acier  qu'un  degré  déterminé  de 
dureté,  qui  dépend  de  la  température  à  laquelle  on  l'a  recuit. 
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l'étude  du  magnétisme  :  lout  ce  que  nous  dirons  de  leurs  propriétés  est 
d'ailleurs  également  applicable  aux  aimants  naturels. 

47S.  PAlea  4cs  almaaia  ;  Ufme   Bestrc.  —   Lorsqu'on    roule  un 
barreau  aimanté  dans  de  la  limaille  de  fer,  on  voit  s'attacher,  autour  de 
„  ses  deux  eilrémités  {fig.  HT),  des 

filaments  formés  par  des  gnûns 
de  limaille,  juxtaposés  et  serrés  en 
houppes  les  uns  contre  les  autres. 
Us  deviennent  d'autant  plus  rares 
qu'on  s'approche  davantage  de  la 
ligne  médiane  HN,  où  ils  dispa- 
raissent complètement.  Les  deux 
points  P  et  P',  vers  lesquels  sem- 
^'^'  *'^"  blent  i;onverger  les  filaments  Tor- 

més  par  la  limaille,  et  qui  paraissent  agir  comme  deux  centres  d'attrac- 
tion; ont  reçu  le  nom  de  pôles  ;  la  ligne  médiane  MN,  celui  de  ligne 
netUre  {'). 

Celte  inégalité  d'action  des  diverses  régions  d'un  barreau  sur  la  limaille 
appartdt  mieux  encore,  quand  on  place  un  barreau  aimanté  sous  une 
feuille  de  carton  horizontale,  et  que  l'on  fait  tomber,  au  moyen  d'un 
tamis,  une  pluie  de  limaille  de  fer  sur  ce  carton.  On  voit  alors  les  grains 


se  grouper  de  manière  à  dessiner  nettement  le  contour  du  barreau 
{fig.  318],  surtout  si  l'on  a  soin  d'imprimer  au  carton  de  pelitessecousses. 
en  le  frappant  lé};èrement  avec  la  main  pour  permettre  à  la  limaille  de  se 


it  i^psréi  1m  uns  des  lulres  fa 
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Fig.  349. 


déplacer  un  peu  à  sa  surface.  Autour  des  pôles  P  et  P',  elle  forme  de 
longs  filaments,  trés-serrés  les  uns  contre  les  autres,  et  dont  les  direc- 
tions convergent  vers  ces  points  ;  au-dessus  de  la  partie  médiane  du  bar^ 
reau,  se  trouve  un  peu  de  limaille  qui  est  demeurée  là  où  elle  était  tom- 
bée, sans  paraître  subir  d^attraction  ;  enfin,  autour  de  cette  région,  de  longs 
filaments  viennent,  en  se  courbant  comme  des  espèces  d*arcades,  réunir 
les  points  symétriques  des  deux  moitiés  du  barreau. 

479.  Aetloa  de  la  terre  sur  fem  alnuuitii.  —  Dtstlneiloii  des 
dessL  pAlee.  —  Un  barreau  aimanté  hori-  y^ 

zontal,  placé  dans  une  petite  chape  de  papier 
C{fig.  349),  suspendue  par  un  fil  sans  tor- 
sion, prend  une  direction  fixe,  à  laquelle  il 
revient  toujours,  après  quelques  oscillations, 
quand  on  Ten  écarte  d*un  côté  ou  de  Tautre. 
Cette  direction  est  à  peu  près  celle  du  nord 
au  sud. 

Si  maintenant  on  marque  le  pôle  N  qui 
s'est  dirigé  vers  le  nord,  et  qu'on  retourne 
le  barreau,  de  manière  à  diriger  ce  pôle  vers 
le  sud  et  réciproquement,  on  voit  le  barreau 
faire  une  demi-révolution  dès  qu'on  Fabondonne,  et  revenir,  après  quel- 
ques oscillations,  à  sa  position  primitive. 
De  là  on  peut  donc  conclure  : 

i**  Que  la  terre  exerce  sur  un  aimant  une  action  qui  lui  donne,  en  cha^ 
que  point  du  globe,  une  orientation  déterminée  ; 

2"*  Que  les  deux  pôles  d*un  aimant  ne  sont  pas  identiques. 
Nous  donnerons  provisoirement  aux  deux  pôles  les  noms  de  pôle  nord 
et  de  pôle  sud, 

480.  Méridien  magnécliiae.  —  DéellnalsoD.  .—  On  appelle  méri- 
dien magnétique  d'un  lieu  le  plan  vertical  qui  passe  par  la  ligne  des  pôles 
d'un  aimant  mobile  dans  un  plan  horizontal  autour  de  son  milieu,  lorsque 
cet  aimant  est  en  équilibre 
dans  ce  lieu. 

Dans  la  plupart  des  points 
de  la  terre,  ce  plan  ne  coïn- 
cide pas  exactement  avec 
celui  du  méridien  géogra- 
phique ;  il  forme  avec  lui  un 
angle  plus  ou  moins  grand, 
qu'on  nomme  la  déclinaison 
du  Heu.  ''''■'^- 

On  emploie  fréquemment,  au  lieu  de  barreaux  prismatiques,  comme 
celui  de  la  figure  349,  des  aiguilles  (fig.  350),  taillées  en  forme  de  lo- 
sange très-allongé,  et  portées  par  un  pivot  métallique  vertical,  sur  lequel 
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elles  s'appuient  par  une  petite  cliape  d'agate  fixée  en  leur  milieu  D.  — 
Pour  déterminer  approximativement  la  position  du  méridien  magnétique» 
on  peut  toujours  supposer  que  la  ligne  des  pôles  coïncide  arec  la  grande 
diagonale  du  losange^(*). 

481 .  Action  récipro^ve  des  pôles  ém  é/tmiL  mîmumtm,  —  Suppo- 
sons que,  par  une  expérience  préliminaire,  on  ait  déterminé  le  pôle  nord  N 
et  le  pôle  sud  S  d*une  aiguille,  et  de  même  les  pôles  N'  et  S'  d*un  barreau  : 
si,  prenant  à  la  main  le  barreau,  on  rapproche  de  Taiguille  en  présentant 


Fig.  351. 


le  pôle  N'  au  pôle  N  (fig,  551),  on  observe  une  répulsion;  de  même,  le 
pôle  S' repousse  le  pôle  S.  —  Donc,  deux  pôles  4e  même  nom  te  repaus^ 
senl. 

Au  contraire,  si  l'on  présenle  le  pôle  N'  au  pôle  S,  on  observe  une  at- 
traction. —  Donc,  deux  pôles  de  noms  contraires  s'attirent. 

483.  Hypothèse  de  l'aimant  terrestre.  —  D'aprrs  ce  qui  précède, 

nous  pouvons,  dès  maintenant,  nous  faire 
une  idée  de  l'action  exercée  par  la  terre  su^ 
les  aimants. 

Supposons,  en  effet,  que  Ton  suspende 
horizontalement  un  barreau  aimanté  M' 
(fig.  55*2),  et  qu'on  place  au-dessous  de  lui, 
dans  une  position  horizontale  et  à  une  pe- 
tite distance,  un  autre  barreau  aimanté  M, 
sudisamment  énergique  et  orienté  d'une 
manière  quelconque.  L'équilibre  ne  peut 
exister  pour  le  barreau  M'  que  s'il  vient  se 
placer  parallèlement  à  M,  les  pôles  de  noms 
contraires  étant  en  regard,  comme  l'indique 
la  figure  :  s'il  est  écarté  de  cette  position, 
on  l'y  voit  revenir  en  effectuant,  de  part  et  d'autre,  des  oscillations  dont 
l'amplitude  va  toujours  en  décroissant  et  finit  par  devenir  nulle.  —  Or 

(*)  Les  aiguilles  ayant  conservé,  après  le  recuit  {Note  de  la  page  589),  une  teinte  d'un 
bleu  foncé,  qui  est  due  à  une  couche  raince  d'oxyde  formé  à  leur  surface,  on  est  con 
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c'est  précisément  ainsi  qae  se  comporte,  à  la  surface  de  la  terre,  un  ai- 
mant qui  peut  se  mouvoir  dans  un  plan  horizontal,  autour  de  son  milieu. 
L'action  de  la  terre  sur  cet  aimant  est  donc  comparable,  non  pas  à  celle 
d'une  masse  de  fer,  puisqu'elle  ne  s'exerce  pas  indifféremment  sur  les 
deux  pôles,  mais  à  celle  d'un  aimant  puissant,  orienté  à  peu  près  du  nord 
au  sud. 

La  distance  de  cet  aimant  à  la  surface  du  globe  doit  être  regardée 
comme  très-grande  :  en  effet,  la  direction  d'une  aiguille  aimantée  ne 
change  pas  sensiblement  lorsque,  l'ayant  laissée  se  mettre  en  équilibre 
dans  un  lieu,  on  la  transporte  à  une  petite  distance,  à  quelques  kilo- 
mètres par  exemple  ;  or  ce  résultat  ne  peut  se  concevoir  qu'en  considé- 
rant les  centres  d'action  de  la  terre  comme  placés  très-loin  de  sa  surface. 
Enfin,  comme  il  en  est  de  même  en  quelque  région  du  globe  qu'on  opère, 
les  centres  d'action  ne  peuvent  être  placés  qu'à  une  très-grande  distance  - 
de  tottf  lei  points  de  la  surface  de  la  terre.  —  Nous  devrons  donc  suppo- 
ser que  Taimant  hypothétique,  dont  l'action  peut  représenter  l'action  ma- 
gnétique de  la  terre,  est  situé  au  voisinage  de  son  centre. 

Nous  le  désignerons,  à  Tavenir,  par  l'expression  abrégée  d'aimant 
terrestre.  Quant  à  la  direction  précise  de  la  ligne  qui  joindrait  les  deux 
pôles  de  cet  aimant,  nous  la  fixerons  plus  loin  d'une  manière  plus  rigou- 
reuse. 

483.  Ori^ne  des  déoiMiiliiatfoas  de  pAle  avstral  et  pAle  lio- 
réal,  données  aox  extrémités  des  alninnts.  —  V aimant  ter- 
restre devant  être  regardé  comme  dirigé  à  peu  près  du  nord  au  sud,  l'un 
de  ses  pôles  sera  placé  dans  l'hémisphère  boréal,  et  pouita  prendre  le  nom 
de  pôle  boréal;  le  pôle  contraire,  situé  dans  l'hémisphère  austral,  sera  le 
pôle  austral,  —  Or,  si  l'on'considère  maintenant  un  barreau  aimanté,  eu 
équilibre  à  la  surface  du  globe,  et  qu'on  veuille  donner  à  ses  deux  pôles 
des  dénominations  semblables,  on  devra  regarder  les  pôles  du  barreau 
comme  étant  placés  en  sens  inverse  de  ceux  de  l'aimant  terrestre  (482) . 
On  devra  donc  nommer  pôle  austral  celui  qui  se  dirige  vers  le  nord,  et 
pôle  boréal  celui  qui  se  dirige  vers  le  sud. 

Ce  système  de  dénominations,  qui  désigne  chacun  des  pôles  d'un  ai- 
mant, non  pas  par  le  nom  du  point  de  l'espace  vers  lequel  il  se  dirige, 
mais  par  celui  du  pôle  de  l'aimant  terrestre  dont  il  est  Tanalogue,  est 
adopté  en  France  à  peu  près  exclusivement,  au  moins  dans  le  langage 
scientifique  (*). 

484 .  Hypothèse  des  deax  llnides  mai^étlqnes.  —  L'action  ré- 
ciproque des  pôles  de  deux  aimants,  action  répulsive  ou  attractive  selon 

venu  de  n'enlever  cet  oxyde  que  dans  la  moitié  de  l'aiguille  qui  se  dirige  vers  le  éud. 
Loi-squ'elles  sortent  des  mains  du  constructeur,  le  p6lebleu  est  donc  toujours  le  pôle 
nord. 

(*)  On  emploie  dans  la  marine  les  expressions  d'extrémité  nord  et  extrémité  tud,  qui 
ne  donnent  lieu  à  aucune  ambiguïté 
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que  ces  pôles  sont  de  noms  contraires  ou  de  même  nom,  a  conduit  à  ad- 
mettre,  comme  pour  l'explication  des  attractions  et  répulsions  électriques, 
Texistence  de  deux  fluides  impondérables  qu*on  a  nonunés  fluides  ma-- 
gnétiquef. 

Lorsqu'un  barreau  est  aimanté,  Faction  de  Tun  de  ces  fluides  se  mani- 
feste à  Tune  de  ses  extrémités,  et  tout  se  passe  comme  si  cett^  action 
émanait  du  pôle  correspondant  :  en  même  temps,  l'action  de  Tautre 
fluide  se  manifeste  à  l'extrémité  opposée,  comme  si  elle  émanait  de 
l'autre  pôle.  Dès  lors,  pour  mettre  l'hypothèse  d*accord  avec  les  résultats 
de  l'expérience,  il  suffît  d'admettre  que  chacun  des  fluides  magnétiques 
exerce  une  répulsion  sur  le  fluide  de  même  nom,  et  une  attraction  sur  le 
fluide  de  nom  contraire. 

Quand  un  barreau  n'est  pas  aimanté,  on  admet  qu'il  contient  les  deux 
fluides,  distribués  de  telle  façon  que  leurs  actions  contraires  sur  une  mo- 
lécule  de  fluide  extérieur  quelconque  se  détruisent,  et  on  dit  que  le  bar- 
reau est  à  Vélat  neutre.  —  On  dit,  d'ailleurs,  comme  pour  réleclridlé, 
que  les  deux  fluides  contraires  sont  en  quantités  égales,  lorsque,  par  leur 
réunion,  ils  peuvent  amener  à  l'état  neutre  le  corps  qui  les  contient. 

485.  AimanUitton  par  Imfliieace.  —  Le  développement  du  magné- 
tisme par  influence  peut  être  démontré  au  moyen  de  l'expérience  sui- 
vante : 

On  prend  un  barreau  de  fer  doux,  et,  après  avoir  constaté  qu'il  n'exerce 

aucune  attraction  sur  la  limaille  de  fer,  on  approche  de  Tune  de  ces  ex- 

"^  trémités  l'un  des  pôles  A 

i  j^  ]»     d'un  aimant  (fig.  353).  Dès 

^..^iTjiaia  fmïn^'Râï^^  fl"6  '^  distance  est  suffi- 


^n- 


samment  petite,  on  voit  le 
fer  doux  ah  acquérir  lai- 
même  la  propriété  de  fixer 
^*^-  '^'  la  limaille  de  fer  autour 

de  ces  deux  extrémités.  —  Au  contraire,  dès  qu'on  éloigne  l'aimant  AB, 
on  voit  le  barreau  de  fer  doux  perdre  toute  trace  d'aimantation. 

Si,  pendant  que  l'aimant  A6  est  en  présence  du  barreau  de  fer  doux, 
on  approche  successivement  de  chacune  des  extrémités  de  celui-ci  l'un 
des  pôles  d'une  aiguille  aimantée,  portée  sur  un  pivot,  on  voit  qu'elles 
exercent  des  actions  contraires  sur  ce  pôle.  Si,  comme  le  suppose  la 
figure,  c'est  le  pôle  austral  A  de  l'aimant  qui  est  présenté  au  fer  doux, 
il  se  produit  un  pôle  boréal  vers  l'extrémité  h  la  plus  rapprochée  de  A, 
et  un  pôle  austral  vers  l'extrémité  a  la  plus  éloignée.  Enfin,  dans  le  cas 
actuel,  la  ligne  neutre  mm  est  un  peu  plus  voisine  de  h  que  de  a.  — 
Ces' résultats  s'expliquent  facilement  dans  la  théorie  des  deux  fluides  : 
il  suffit,  pour  cela,  d'admettre  que  le  fer  doux  contient  les  deux  fluides 
magnétiques  également  distribués  en  tous  ces  points,  mais  que  ces  fluides 
ont  une  adhérence  assez  faible  pour  les  molécules  matérielles.  Au  mo- 
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ment  où  Ton  présente  à  un  barreau  de  fer  doux  le  pôle  d'un  aimant,  le 
fluide  dont  Faction  prédomine  à  ce  pôle  doit  attirer  dans  le  fer  doux  le 
fluide  de  nom  contraire,  et  repousser  le  fluide  de  même  nom  :  de  là  un 
changement  dans, la  distribution  des  fluides  du  barreau  influencé,  change- 
ment qui  tend  à  y  produire  le  même  groupement  que  dans  un  aimant 
Téritable. 

Il  est  facile  de  prévoir  que  les  mêmes  phénomènes  doivent  se  produire 
sur  un  second  barreau  de  fer  doux,  qu'on  approchera  du  premier  :  puis 
sur  un  troisième,  et  ainsi  de  suite.  Cependant  Ténergie  de  l'aimanta- 
tion va  toi^ours  en  décroissant,  à  mesure  qu'on  s'éloigne  de  l'aimant  in- 
fluent AB. 

486.  Attmetlon  dn  fer  doux  par  le*  aimante.  —  C'est  dans  Tai- 
mantation  par  influence  qu'on  peut  trouver  Texplication  de  Tattraction 
exercée  par  les  aimants  sur  le  fer  doux.  —  En  effet,  dès  que  l'influence 
du  pôle  A  {fig,  555)  a  déterminé  dans  le  barreau  ab  la  formation  de  deux 
pôles  a  et  b,  l'attraction  réciproque  des  pôles  Aet  ^  l'emporte  sur  la  ré- 
pulsion des  pôles  A  et  a,  à  cause  de  la  diflTérence  des  distances  auxquelles 
ces  actions  s'exercent;  la  résultante  de  ces  deux  actions  sollicite  donc  le 
barreau  de  fer  vers  le  pôle  A.  —  Comme  cette  force  attractive  augmente 
rapidement  à  mesure  qu'on  approche  les  deux  corps  l'un  de  Tautre,  le 
fer  doux  se  précipite  bientôt  vers  l'aimant  et  y  reste  flxé. 

C'est  par  une  succession  d'influences  semblables  qu'on  peut  suspendre 
au  pôle  d'un  aimant  une  série  de  barreaux  de  fer  doux,  comme  le  montre 
la  figure  554;  mais,  à  mesure  qu'ils  s'é- 
loignent de  A,  l'aimantation  des  barreaux 
successifs' devient  de  plus  en  plus  faibles, 
et  les  poids  qu'ils  peuvent  supporter  de- 
viennent de  plus  en  plus  petits. 

Enfin,  il  est  facile  de  concevoir  pour- 
quoi la  limaille  de  fer,  en  s'attachant  au- 
tour des  pôles  d'un  aimant,  affecte  la 
forme  de  filaments  dont  la  direction  con- 
verge vers  ces  pôles  (fig.  547).  Chaque 
grain  de  limaille  devient  un  aimant;  ca- 
pable d'attirer  à  son  tour  d'autres  grains; 
il  se  forme  doiic,  sur  chacun  des  points  qui  avoisinent  les  pôles  du  bar- 
reau, une  file  de  particules  de  fer,  qui  va  en  s'allongeant  jusqu'à  ce  que 
l'aimantation  de  la  dernière  particule  soit  trop  faible  pour  en  soutenir  une 
de  plus. 

487.  Action  de«  aimants  snr  l'aeler.  —  Forée  eoereUlve. 
—  Lorsqu'on  met  en  présence  un  aimant  et  un  barreau  d'acier  trempé, 
non  aimanté,  on  n'observe  d'abord  dans  Tacier  aucune  aimantation,  ni  au- 
cune attraction  de  la  part  de  l'aimant.  Cependant,  si  on  laisse  longtemps 
ces  corps  en  présence,  on  voit  se  développer  lentement  dans  l'acier  une 


Fig.  354. 
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aimantation  croissante.  Une  fois  l'aimantation  développée,  elle  persiste, 
lors  même  qu'on  éloigne  Taimant  qui  Ta  produite. 

Dans  la  théorie  des  fluides,  on  exprime  ces  divers  résultats  en  disant 
que  Tacier  se  distingue  du  fer  doux  par  la  dilBculté  que  les  deux  fluides 
éprouvent  à  s*y  mouvoir.  Dés  lors,  quand  on  soumet  à  Tactiou  du  pôle 
d'un  aimant  uu  barreau  d'acier  à  l'état  naturel,  le  groupement  capable  de 
produire  l'aimantation  ne  peut  s'effectuer  qu'avec  lenteur  ;  mais,  en  re- 
vanche, une  fois  que  l'aimantation  de  l'acier  est  ainsi  développée,  la  même 
cause  empêche  les  fluides  de  se  recombiner  sous  l'influence  de  leurs 
actions  mutuelles,  alors  même  qu  on  enlève  Taimant  influent.  —  Cette 
résistance  qu'oppose  l'acier  aux  mouvements  des  fluides  a  reçu  le  nom  de 
force  coercitive. 

488.  Répartition  des  Êtmiéem  nui^néti^iie*  éÊmm  lc«  eorps 
alnmiités.  —  Théorie  de  Coulomb.  —  Lorsqu'on  cherche  à  se  rendre 
compte  de  la  distribution  des  fluides  magnétiques,  soit  dans  un  barreau  de 
fer  doux  aimanté  pjtr  influence,  soit  dans  un  barreau  d'acier  aimanté 
d'une  manière  durable,  les  analogies  qui  existent  entre  ces  phénomènes 
et  ceux  du  développement  de  l'électricité  par  influence  portent  d'abord  à 
les  interpréter  d'une  manière  analogue;  le  fluide  austral  se  transporterait 
en  quantité  prédominante  vers  l'une  des  extrémités  du  barreau  ;  le  fluide 
boréal,  vers  Tautre  extrémité.  Cette  assimilation  serait  inexacte,  ainsi  que 
nous  allons  le  démontrer. 

l""  Lorsqu'on  met  en  présence  d'un  pèle  magnétique  A  (fig.  555)  une 
série  de  barreaux  de  fer  doux,  en  contact  les  uns  avec  les  autres,  on  ob- 


Fig.  555. 

serve  deux  pôles  contraires  aux  deux  extrémités  de  la  série,  et  une  ligne 
neutre  au  milieu  :  l'ensemble  de  ces  barreaux  juxtaposés  se  comporte 
donc  comme  un  barreau  unique.  Cependant  il  n*y  a  pas  tralisport  des 
fluides,  d'un  barreau  à  un  autre,  vers  les  extrémités  de  la  série  ;  car  si 
l'on  enlève  Tun  quelconque  de  ces  barreaux,  il  retombe  à  l'état  neutre,  ce 
qui  montre  qu'il  contenait  les  deux  fluides  en  égales  quantités. 

2*  Prenons  une  aiguille  d'acier  aimantée  AB  ifig.  556),  et  plongeons-la 
dans  la  limaille  de  fer,  de  manière  à  constater  que  la  limaille  s'attache 
seulement  aux  deux  extrémités  et  que  le  milieu  N  est  une  ligne  neutre  ; 
approchons-la  ensuite  d'une  aiguille  aimantée  mobile  sur  un  pivot,  aOn 
de  distinguer  Tun  de  l'autre  le  pôle  austral  A  et  le  pôle  boréal  B.  Cela 
fait,  brisons  l'aiguille  au  point  N  (fig,  557)  ;  chacun  des  deux  fragments 
attire  alors  la  limaille  de  fer  par  ses  deux  extrémités,  et  l'on  reconnaît  que 
le  fragment  de  gauche  a  un  pôle  austral  en  A,  un  pôle  boréal  en  B',  et 
une  ligne  neutre  en  son  milieu  ;  le  fragment  de  droite  a,  de  même,  un 
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pôle  austral  en  A',  un  pôle  boréal  en  B,  et  une  ligne  neutre  en  son  mi- 
lieu. —  Brisons  encore  Tun  de  ces  fragments  en  deux  parties  {fig.  358)  : 


1 


Fig.  356,  357,  S58. 

chacun  des  fragments  partiels  devient  encore  un  aimant  complet,  dont  les 
pôles  sont  distribués  comme  Tindique  la  figure.  —  11  en  est  toigours  de 
même,  quelque  loin  qu*on  pousse  la  division  des  fragments. 

11  est  donc  impossible  d'admettre  :  1*  que  dans  une  série  de  barreaux 
aimantés  par  influence,  les  fluides  se  soient  transportés  d'un  barreau  à 
un  autre;  2**  que  dans  un  barreau  d'acier  aimanté,  il  y  ait  eu  transport 
des  fluides  vers  les  extrémités. 

480.  En  présence  de  ces  résultats,  Coulomb  a  été  conduit  à  considérer 
les  fluides  comme  pouvant  se  mouvoir  seulement  dans  des  espaces  très- 
petits,  qu'il  a  nommés  éléments  magnétiques  :  chacun  de  ces  éléments 
contiendrait  toujours  les  deux  fluides  en  quantités  égales»  soit  que  le  corps 
fût  a  l'état  neutre,  soit  qu'il  fût  aimanté;  mais  il  s'opérerait,  par  le  fait 
de  Taimantation,  une  distribution  particulière  des  fluides  dans  chacun 
d  eux.  —  Or  si,  dans  un  aimant,  on  considère  une  série  d'éléments  for- 
mant une  rangée  parallèle  à  la  ligne  des  pôles  (fig,  559),  et  si  l'on  admet 

qu'il  y  ait,  dans  chacun  d'eux,  accumulation  de  fluide  austral  vers  Tune 

* 

•è'  -é'  •©'■  -6''  -tS' 

Fig.  35». 

des  extrémités,  accumulation  de  fluide  boréal  vers  l'autre,  on  peut  dé- 
montrer que  cette  séparation  des  fluides  ne  peut  être  la  même  pour  les 
éléments  successifs  de  la  série.  Coulomb  a  montré,  en  outre,  que  la  sé- 
paration doit  être  d'autant  plus  complète  que  Ton  considère  des  éléments 
plus  voisins  du  milieu  de  la  série  (*). 

{')  Les  raisonnements  suivants  permeUent  de  s'en  rendre  conapte  : 
Soit  M  (fig.  360)  un  élément  isolé,  dont  les  fluides  ont  éié  séparés  par  une  influence 
quelconque,  par  exemple  celle  d'un  pôle  magnétique  puissant.  Lorsque  cette  influence 
aura  été  écartée,  il  y  aura  une  recomposition  partielle  qui  s'arrêtera  quand  Tattraclion 
mutuelle  des  fluides  b  el  a  sera  derenue  égaie  à  la  limite  de  force  coercitive. 

Supposons  maintenant  deux  éléments  M  et  M'  {fig.  oBi),  placés  au  voisinage  l'un  de 
Tautre.  et  soumis  à  l'action  d'un  pôle  magnétique.  Je  dis  que,  dans  chacun  de  ces 
éléments,  il  restera  une  plus  grande  quantité  de  fluides  séparés,  après  qu'on  aura 
écarté  le  pôle  influent,  que  si  cet  élément  était  isolé.  Considéions,  en  effet,  les  actions 
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Ce  principe  étant  admis,  on  voit  que  la  quantité  a'  de  fluide  austral  sé- 
paré dans  l'élément  M'  ifig^  569)  surpasse  la  quantité  b  de  fluide  boréal 
séparé  dans  Télément  contigu  M  ;  de  même  la  quantité  a"  surpasse  h'  ;  on 
conçoit  donc,  en  déflnitive,  que  dans  toute  la  moitié  gauche  de  la  série,  le 
fluide  austral  prédomine  en  chaque  point  sur  le  fluide  boréal  et  que  tout 
se  passe  conune  si  cette  moitié  ne  contenait  que  du  fluide  austral  libre. 
—  De  même,  tout  se  passe  comme  si  la  moitié  droite  de  la  série  ne  con- 
tenait que  du  fluide  boréal  libre. 

490.  Il  résulte  de  cette  théorie  que  chaque  pôle  d*un  barreau  aimanté 
doit  être  considéré  simplement  comme  un  point  par  lequel  passe  la  résul- 
tante de  toutes  les  actions  concordantes  d'une  moitié  de  ce  barreau.  — 
Dés  lors,  l'apparition  de  nouveaux  pdles  dans  les  fragments  d*un  aimant 
brisé  (488,  i")  devient  facile  à  concevoir:  en  eflet,  après  la  rupture,  un 
fragment  quelconque  se  compose  toujours  d^un  certain  nombre  d'éléments 
dans  lesquels  Torientation  des  fluides  est  la  même  que  dans  le  barreau 
primitif.  On  voit  d'ailleurs  que,  par  le  fait  de  la  rupture,  il  doit  y  avoir  en 
chaque  point  recomposition  partielle  des  fluides  séparés,  car  un  élément 
quelconque  est  alors  soumis  à  l'influence  d'un  moins  grand  nombre  d'au- 
tres éléments  (*). 

réciproques  qui  prennent  naissance  entre  X  et  X';  elles  se  composent  :  1*  des  actions 
répulsives  qui  s'exercent,entre  a  et  tf  d'une  part,  entre  btib»  derautre  ;  mais  ces  action 
tendent,  dans  chaque  élément,  l'une  ft  recomposer,  l'autre  à  tenir  séparés  les  fluides, 

et  comme  elles  s'exercent  entre  des  quan- 
mr  y^'  tités  de  fluide,   égales  deux  k  deux,  el 

à  des  dislances  égales,   elles  ne  doiveni 
avoir  aucun  effet;  2*  des  actions  attrac 
tives  qui  s'exercent,  entre  fr  et  a*  d'une 
-  part,  entre  a  et  fr*  de  Tautre,  la  première 

tendant  k  séparer,  la  seconde  à  réunir  les 
Fig.  360.  Fig.  561.  fluides;  mais  comme  la  première  s'exerce 

é  une  distance  moindre,  elle  l'emporte  sur 
la  seconde,  et  leur  différence  s'ajoute  à  la  force  coercitive  pour  conserver  une  aiman- 
tation plus  énergique.  —  Donc,  en  déflnitive,  la  ré»uîtante  des  actions  mutuelles  de 
deux  éléments  voisins  tend  à  maintenir  la  séparation  des  fluides  plus  complète^  et 
cette  action  est  d'autant  plus  énergique  que  les  éléments  sont  plus  voisins, 

Ck)nsidérons  enfln  une  série  d'un  nombre  quelconque  d'éléments  également  distants, 
cinq  par  exemple  (fig.  359)  :  soit  d  la  distance  de  deux  éléments  consécutifs.  Suppo- 
sons que.  les  fluides  soient  d'abord  également  séparés  dans  tous  les  éléments  de  la 
série,  et  voyons  ce  qui  doit  résulter  de  leur  influence  mutuelle.  —L'élément  H  subit 
l'influence  de  quatre  éléments  situés  à  des  dislances  de  lui  qui  sont  représentées  res- 
pectivement par  d,  li,  Zd,  àd.  L'élément  W  subit  encore  l'influence  de  quatre  élé- 
ments, mais  ils  sont  situés  à  des  distances  de  lui  représentées  par  d,  Sd,  3</,  Ad:  donc 
cette  influence  doit  surpasser  celle  qui  s'exerce  sur  H,  et  les  fluides  doivent  être 
mainlenus  plus  complètement  séparés  en  M' qu'en  M.  —  Un  raisonnement  semblable, 
appliqué  aux  autres  éléments,  conduira  à  conclure  que,  dans  les  éléments.  Xiv  et  H,  la 
séparation  doit  èlre  la  même,  mais  elle  doit  être  moindre  que  dans  H'  et  H"'  ;  enfin, 
c'est  dans  l'élément  du  milieu  U*  que  la  séparation  sera  maximum.  —Ces  conclusions 
sont  évidemment  générales. 

(*)  La  production  de  points  conséquents  (note  de  la  page  390)  dans  la  longueur  de 
la  série  peut  s'expliquer  en  admettant  que,  de  distance  en  distance,  dans  un  même 
barreau  aimanté,  l'orientaUon  des  fluides  séparés  soit  intervertie.  Le  barreau  se  com- 
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491.  m«trlli«aoii  d«  HUignétlMMe  Uhre  «um  «h  baman  al- 
ité. —  Coulomb  a  déterminé  expérimentalement  la  distribution  du 
magnétisme  libre  aux  divers  points  d'un  barreau  aimanté,  en  se  servant 
d'une  balance  de  torsion  analogue  à  celle  qui  a  été  décrite  plus  haut  (fig. 
285)  :  on  mesurait  les  actions  exercées  par  les  diverses  régions  de  ce  bar- 
reau sur  le  pôle  d'une  aiguille  suspendue  au  fil  de  la  balance,  dans  le  mé> 
ridien  magnétique,  en  tordant  le  fil  de  façon  que  ce  pôle  fût  tov^jours 
amené  presque  au  contact  de  la  région  soumise  à  Texpérience.  —  Il  a 
trouvé  ainsi  que  l'intensité  de  Faction  magnétique,  sensiblement  nulle  au 
milieu  et  très-petite  encore  dans  les  points  voisins,  acquiert  ensuite  des 
valeurs  rapidement  croissantes  jusqu'aux  extrémités. 

En  d'autres  termes,  si  l'on  représente  les  quantités  de  magnétisme  libre ^ 
aux  différents  points,  par  des  perpendiculaires  élevées  sur  le  barreau. 


7^ 


/tt' 


dans  un  même  plan,  et  si  l'on  joint  les  extrémités  de  ces  perpendicu- 
laires par  une  courbe  continue,  on  obtient  une  courbe  semblable  à  celle 
que  représente  la  figure  562. 

492.  Lola  des  attractions  et  répulsions  niagnétl<|aes.  —  La  loi 

suivant  laquelle  varient  les  attractions  et  les  répulsions  magnétiques  avec 
la  distance  a  été  déterminée  par  Coulomb,  soit  par  la  méthode  de  la  ba- 
lance de  torsion,  soit  par  une  autre  méthode  que  nous  ne  décrirons 
pas. 

Il  est  arrivé  ce  résultat  que,  comme  pour  l'électricité,  les  forces  répul- 
sivea  qui  s* exercent  entre  deux  pôles  de  même  nom  y  sont  en  raison  inverse 
des  carrés  des  distances. 

Les  forces  attractives  qui  s'exercent  entre  deux  pôles  de  noms  contrai- 
res suivent  la  même  loi. 


porte  alors  comme  une  réunion  d'aimants,  placés  bout  à  bout  et  se  toûcbanl  par  les 
p61et  du  même  nom. 
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II.  — >  DU  HAGNÂTISNB  TBRRE8TUB. 

493.  En  considérant  Taction  exercée  par  la  terre  sur  une  aiguille  ai- 
mantée mobile  dans  un  plan  horizontal,  autour  de  son  milieu,  nous  avons 
été  conduits  à  assimiler  cette  action  à  celle  d*un  aimant  puissant,  orienté 
à  peu  près  du  nord  au  sud,  et  situé  au  voisinage  du  centre  du  globe  (48'i). 
—  Nous  allons  maintenant  revenir  sur  cette  assimilation  et  indiquer  d'a- 
bord comment  on  peut  vérifier  les  conséquences  les  plus  simples  qui  s'en 
déduisent. 

494.  Ii*aettoii  de  1a  terre  svr  ralgvUle  aimantée  e«t  une  aetlon 
parenMsnt  dlrectrlee.  —  Si  Ton  représente  Taction  que  la  terre  exerce 
sur  un  barreau  aimanté  par  celle  d'un  aimant  puissant,  situé  au  voi- 
sinage du  centre  du  globe,  on  voit  que  chacun  des  pôles  de  cet  aimant 
doit  exercer  son  action  sur  les  deux  fluides  magnétiques  développés  dans 
le  barreau.  Or  la  distance  de  chacun  de  ces  pôles  aux  divers  points  du 
barreau  étant  très-grande,  toutes  les  forces  dues,  par  exemple,  à  Taction 
du  pôle  boréal  de  Taimant  terrestre  sur  le  fluide  austral  des  divers  points 
du  barreau  peuvent  être  regardées  conmie  parallèles  entre  elles  :  leur  ré- 
sultante pst  donc  une  force  unique  oC  {fig.  365),  appliquée  en  un  point  a 
du  barreau,  et  dont  la  direction  irait  passer  par  le  pôle  boréal  de  Paunant 


Fig.  363. 


terrestre.  Le  même  pôle  boréal  de  la  terre  exerce,  sur  le  fluide  boréal  des 
points  du  barreau  qui  sont  situés  symétiiquement  aux  précédents  par  rap~ 
port  au  milieu,  des  actions  égales  et  contraires  aux  précédentes  :  donc 
Faction  du  pôle  boréal  de  la  terre  donne  naissance  à  une  autre  force  K\ 
appliquée  en  un  point  b  symétrique  de  a  par  rapport  au  milieu,  force 
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égale  à  aC,  et  qui  doit  être  considérée  comme  lui  étant  parallèle,  mais 
dirigée  en  sens  contraire.  — De  même,  Taction  du  pôle  austral  de  la  terre 
sur  les  deux  fluides  développés  dans  le  barreau,  se  réduit  à  deux  résul- 
tantes èD  et  aiy,  égales  entre  elles,  parallèles  et  dirigées  en  sens  contraire, 
et  dont  les  directions  iraient  passer  par  le  pôle  austral  de  Taimant  ter- 
restre (*). 

Gela  posé,  les  forces  aC  et  a\)\  appliquées  en  même  temps  au  point  a, 
ont  une  résultante  unique  qui  peut  être  représentée,  pour  sa  direction  et 
son  intensité,  par  la  dii^onale  aR  du  parallélogramme  construit  sur  ces 
forces  ;  il  en  est  de  même  du  système  des  forces  bC  et  bH.  Ces  deux  pa- 
rallélogrammes étant  égaux,  leurs  diagonales  aR  et  ^R'sont  égales:  enfin 
les  parallélogrammes  ayant  leurs  côtés  respectivement  parallèles,  leurs 
diagonales  sont  aussi  parallèles,  et  de  plus  elles  sont  dirigées  en  sens 
contraire,  c'est-à-dire  que  les  forces  R  et  R'  constituent  un  couple  (20). 

Donc,  rhypothèse  faite  sur  la  position  de  l'aimant  terrestre  nous  con- 
duit à  cette  conséquence,  que  Vaciion  de  la  terre  sur  un  aimant  situé  à  sa 
surface  doit  se  réduire  à  un  couple.  Cette  action  ne  doit  tendre  à  imprimer 
aucun  mouvement  de  translation  à  l'aiguille,  mais  simplement  la  faire 
tourner  de  manière  que  les  deux  forces  qui  la  sollicitent  se  placent  dans  le 
prolongement  l'une  de  l'autre. 

4â5.  ¥érlflcatlon  cxpérimenlale  du  principe  précédent.  — Les 
expériences  suivantes  permettent  de  vérifier  qu'en  eflet  l'action  de  la 
terre  sur  un  aimant  complètement  libre  ne  tend  à  lui  imprimer  aucun 
mouvement  de  translation. 

1*"  Si  Ton  fixe  une  aiguille  aimantée  sur  un  disque  de  liège  flottant  à  la 
surface  de  l'eau,  on  voit  cette  aiguille  tourner  autour  de  son  milieu,  de 
manière  à  prendre  une  orientation  déterminée,  mais  on  n'observe  jamais 
de  mouvement  de  translation  du  disque  vers  un  autre  point  du  liquide.  — 
Donc  l'action  de  la  terre  ne  développe  aucune  force  tendant  à  produire  un 
mouvement  de  translation  horizontal. 

2*  Si  Ton  détermine,  au  moyen  d'une  bonne  balance,  le  poids  d'une  ai- 
guille avant  de  l'aimanter,  et  qu'on  le  détermine  encore  après  l'aimanta- 
tion, on  constate  qu'il  est  resté  le  même.  —  Donc  Taimantation  ne  déve- 
loppe aucune  nouvelle  force  verticale,  agissant  sur  Taiguille. 

(*)  Ces  deux  résultantes  bS)  et  aD'  doivent  être,  en  général,  considérées  comme 
ayant  une  intensité  diri'érente  de  celles  des  premières  aC  et  bC  :  en  effet,  on  comprend 
que,  le  barreau  étant  placé  en  un  point  quelconque  de  la  surface  du  globe,  il  peut 
bien  ne  pas  éprouver  des  actions  égales  de  la  part  des  deux  pôles  de  l'aimant  terrestre. 
—  Cependant,  elles  sont  appliquées  aux  mêmes  points  a  et  ^  que  les  premières  :  en 
effet,  le  point  a  par  exemple  est,  par  rapport  à  l'action  du  pôle  boréal  de  Taimanl 
terrestre,  le  point  d'application  des  forces  parallèles  dues  à  l'action  de  ce  pôle  sur 
le  fluide  austral  des  divers  points  du  barreau  ;  si  l'on  considère  maintenant  l'action 
du  pôle  boréal  de  l'aimant  terrestre  sur  ce  même  fluide  austral,  on  voit  qu'elle  donne 
lieu  à  un  même  nombre  de  forces  parallèles  entre  elles,  dont  les  intensités  sont 
reftpectivemenl  proportionnelles  aiix  pi*emiéres  :  or,  dans  ce  cas,  le  point  d'applica- 
tion de  la  résultante  rest«  le  même,  c'est  le  centre  des  forces  parallèles  (19).  Le  même 
raisonnement  est  applicable  au  point  b. 

DniOX   ET  PERKKT.  ^(> 
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De  ces  deux  expériences,  on  peut  conclure  que  Faction  de  la  terre  De 
donne  lieu  non  plus  à  aucune  force  tendant  à  entraîner  Taiguille  dans 
une  direction  oblique.  En  effet,  cette  force,  si  elle  existait,  pourrait  Hre 
décomposée  en  deux  autres,  Tune  horizontale,  Taulre  verticale,  et  les  deux 
expériences  précédentes  ont  montré  qu'il  n*  y  a  pas  décomposantes  dans  ces 
directions. 

496.  DéelliialMrai  et  lacliaalMMi.  —  L'action  magnétique  de  la  terre 
sur  un  aimant  se  réduisant  à  un  couple,  si  Ton  pouvait  suspendre  une  ai- 
guitle  aimentée  par  son  centre  de  gravité  et  lui  donner  une  mobilité  par- 
faite autour  de  ce  point,  là  ligne  des  pôles  prendrait,  en  chaque  lieu, 
une  direction  déterminée  qui  serait  précisément  celle  des  forces  du  cou- 
ple. Dans  la  pratique,  il  est  impossible  de  réaliser  rigoureusement  ces 
conditions  dans  le  mode  de  suspension  de  Taiguille:  on  détermine  alors  la 
direction  des  forces  du  couple  terrestre  au  moyen  de  deux  expériences.  — 
Les  instruments  qui  sont  employés  à  cet  effet  portent  le  nom  général  de 
boussoles;  nous  indiquerons  d'abord,  en  quelques  mots,  le  but  qu'on  se 
propose  dans  chaque  expérience. 

1*  Supposons  qu'un  aimant  mobile  dans  un  plan  horizontal,  autour  d*an 
axe  vertical  MiN  {fig.  564),  soit  d'abord  orienté  d'une  manière  quelconque. 


Fig.  364. 

Chacune  des  forces  qui  le  sollicitent,  la  force  R  par  exemple,  peut  se  dé- 
composer en  deux  autres,  l'une  V  verticale,  TautreH  horizontale  et  située 
dans  le  même  plan  que  R  et  V.  La  force  R'  se  décomposera  de  même  en 
deux  autres,  qui  seront  respectivement  égales  et  parallèles  aux  deux  pre- 
mières, mais  dirigées  en  sens  contraire.  En  d'autres  termes  le  couple 
formé  par  les  deux  forces  R  et  R'  se  décompose  en  un  couple  de  forces 
verticales  V  et  V,  et  en  un  couple  de  forces  horizontales  H  et  H'.  —  Les 
deux  forces  verticales  V  et  V  ne  peuvent  évidemment  imprimer  aucun 
mouvement  àTaimant,  et  n'ont  d'autre  effet  que  d'appuyer  l'axe  MN  sur 
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ces  supports  ;  les  deux  forces  horizontales  H  et  E%  au  contraire,  doivent 
faire  tourner  Vaimant  autour  de  cet  axe,  jusqu'à  ce  qu'il  se  place  dans  la 
dii^ection  de  ces  forces  elles-mêmes.  —  Il  est  aisé  de  voir  que,  au  mo- 
ment où  le  barreau  arrive  dans  cette  position,  le  plan  vertical  passant 
par  la  ligne  des  pôles  contient  aussi  les  forces  R  et  R'  :  or  le  plan  verti- 
cal qui  passe  par  la  ligne  des  pôles  d'un  semblable  aimant  en  équilibre 
est  précisément  ce  que  nous  avons  nommé  le  méridien  magnétique  du 
lieu  (480)  ;  on  voit  donc  que,  en  chaque  point  de  la  terre,  si  Ton  connaît 
le  méridien  magnétique,  on  connaît  par  là  même  le  plan  qui  contient  les 
Ibrces  du  couple  terrestre  en  ce  point. 

On  détermine,  en  général,  la  direction  du  méridien  magnétique  d'un 
lieu ,  en  mesurant  la  déclinaison  de  ce  lieu  :  on  emploie,  pour  cela,  la 
bouuole  de  déclinaison.  —  Nous  rappelerons  ici  qu'on  nomme  déclinaison 
d'un  lieu,  Vangle  dièdre  que  fait  le  méridien  magnétique  avec  le  méridien 
géographique.  Cet  angle  se  mesure vd'ail leurs  par  l'angle  plan  que  fait 
une  aiguille  aimantée,  mobile  dans  un  plan  horizontal  avec  la  méridienne 
du  lieu.  —  La  déclinaison  d'un  lieu  peut  être  orientale  ou  occidentale; 
elle  est  dite  orientale,  si  le  pôle  austral  de  Taiguille  se  porte  à  l'est  du 
méridien  magnétique  ;  elle  est  dite  occidentale,  si  le  pôle  austral  se  porle 
à  l'ouest  du  méridien  magnétique. 

2*"  Supposons  maintenant  qu'on  ait  une  aiguille  aimantée,  mobile  dans  uii 
plan  vertical,  autour  d'un  axe  horizontal  qui  passe  par  son  centre  de 
gravité.  Si  l'on  oriente  ce  plan  dans  le  méridien  magnétique,  il  contiendra 
les  directions  des  forces  du  couple  terrestre  :  et,  comme  la  pesanteur  ne 
peut  exercer  aucune  action  sur  l'aiguille  (37),  la  direction  dans  laquelle 
se  fixera  la  ligne  des  pôles  sera  précisément  celle  de  ces  forces  elles- 
mêmes.  L'expérience  montre  que,  dans  la  plupart  des  points  du  globe, 
une  aiguille  ainsi  assujettie  s'incline  de  manière  à  faire  un  certain  angle 
avec  l'horizon. 

On  nomme  inclinaison  d'un  lieu  Vangle  aigu  que  fait  la  moitié  australe 
d'une  aiguille  aimantée,  mobile  dans  le  méridien  magnétique,  avec  la  ligne 
horixontale  menée  par  son  centre  dans  le  plan  de  ce  méridien.  —  L'appa- 
.reil  qui  sert  à  mesurer  cet  angle  est  la  boussole  ôl' inclinaison. 

la  connaissance  de  la  déclinaison  et  de  l'inclinaison,  pour  chacun  des 
points  du  globe,  a  par  elle-même,  indépendamment  de  la  détermination 
de  la  direction  des  forces  du  couple  terrestre,  une  grande  importance 
dans  les  opérations  qui  se  rattachent  à  une  mesure  géographique  quel- 
conque. 

*  497.  Bo«s«ole  de  déellBaiflon.  —  Une  aiguille  aimantée,  mobile 
sur  un  pivot,  est  placée  dans  une  boite  circulaire  B  (fig.  565).  On  fait  en 
sorte  que  son  point  d'appui  sur  le  pivot  soit  à  la  fois  le  centre  de  figure 
du  losange,  et  le  centre  du  cercle  divisé  ee'  ;  pour  empêcher  l'aiguille  de 
s'incliner  surJ'horizon,  on  a  surchargé  légèrement  sa  moitié  boréale.  — 
La  boite  est  en  cuivre  rouge  bien  pur,  afin  que  ses  parois  n'exercent  aucune 
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action  sur  l'iigu  il  le  aimantée.  Deui  montants  verticaui  de  cuivrerouge  0. 
O",  supportRul  l'axe  de  rotation  KK'  d'une  lunette  L;  l'axe  optique  de  la 
lunette  peut  ainsi  décrire  un  plan  qui  est  peq)endiculaire  au  plan  do  cer- 
cle ee'.  et  qui  le  rencontre  suiranl  le  diamètre  mené  par  le  léro  de  la 
gmluittio».   —  L'ensemble  de  la  bolle  et  des  supports  peut  louroer  au- 
tour d'un  ne  passant  jjmt  le 
centre  du  cercle  ee"  et  par  le 
centre  de  rotation  de  la  lu- 
nette. Au  contraire  le  cercle 
CC',  qui  entoure  la  boite   el 
qui  lui  est  concentrique,  est 
Rié  au  pied  R-,  on  lui  donne 
le  nom  de   cercle  aiimutal. 
Lorsqu'on  Teul  obsenerla 
déclinaison  magnétique  d'un 
lieu,   on  régie  d'abord  l'in- 
slrament,  au  moyen  des  ris 
calantes  et  du  niveau  !i  balle 
d'air  N,  de  manière  à  rendra 
horizontal  le  plan  du  cercle 
azimutal  (T.',   et    par   suite 
aussi  le  pîan  de  ee'  et  celui 
que  décrit  l'axe  de  rolatimi 
de  la  lunette,  dans  tontes  les 
Fig.  ses.  —  Boussole  de  diclinaliDù.  positions  qu'il  peut  prendre  : 

il  sultit,  pour  cela,  de  fkire 
tourner  tout  le  système  sur  le  pied  H,  et  de  s'assurer,  i  l'aide  diinivean. 
que  l'horizontalité  de  l'aie  est  loujourâ  conser%ée.  —  Cela  lait,  si  l'on 
opère  dans  un  obsei^vatoire  où  soient  disposées  des  mires  indiquant  la  di- 
rection du  méridien  géographique,  on  peut  immédiatemenl,  en  visant  ce^ 
mires  avec  la  lunette,  orienter  la  boile  b  de  façon  que  l'aie  optique  de  la 
lunette  el  par  suite  le  zéro  du  cercle  ee"  se  placent  dans  ce  méridien.  L» 
division  du  cercle  à  laquelle  s'arrête  alors  le  pôle  austral  de  l'aiguille  fait 
connaître  la  déclinaison  (*}. 

(')  Les  conditions  (tans  lesquelles  nous  nous  sommes  placés,  ponr  simplIHer  l'ei- 

posé  de  la  méthode,  sonl  tmil  à  lait  eiceptionnelles  :  en  général,  il  (au)  dileiminer 

rec[ion  du  méridien  gt^jgraphique  du  lieu  dans  lequel  se  fait  l'et 


it  par  l'aie  de  ia  lunette  et  par  le   léro   de    la  graduation  étanl  ainsi 
méridien  géographique,  on  mesuie  la  déclinaison,  couiiae  noia  " 
inl  la  position  de  l'aiguille, 
la  ligure  S03  nn  arc  de  cercle  flie  U,  parcouru  par  un  vernier  f  '  i 
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b  de  <l«MfcBy.  —  A  lu  boussole  de  décIiruiBOn  pré- 
cédente, le  constructeur  Gambey  en  a  siibstilué  une  aulre,  qui  lui  est  de 
beaucoup  préférable  quand  il  s'agit  de  mesurer  les  petites  variations  qui 


Fig.  366.  —  Bouiiale  de  Ganibey  (-]. 

surviennent  dans  la  déclinaison  d'un  lieu  ;  on  lui  donne  plus  particuliè- 
rement le  nom  de  bouuoledei  tarialiona. 

L'aiguille  mobile  sur  un  pivot  est  remplacée  par  un  barreau  aimanté 
AB  (/ij.  366),  supporté  par  un  élrier  de  cuivre  qui  est  suspendu  lui-même 

piic«  est  d«slintc  1  dnnner  l'fteurr  irair  ou  mointnl  de  l'ubservalion,  loisqu'on  m 
peWUconntllre  d'une  »ulre  rnsniére  :  l»p«tilion  du  Ternier  «uï  c«  cercle.  »o  mo- 
m«D(  où  l'on  tIu  l'astre,  donne  en  effet  rincliniisoii  du  nyon  viiuel  >ur  L'horûon. 
e'esl-l-dire  la  hautrur  de  l'aslre  au  moment  de  robseriation  :  let  lablH  utronnmi- 

(')  Celle  ligure  eitemprunléeouicruvreide  Ë.  Verdel.  lome II. 
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à  un  long  faisceau  de  fils  de  soie  sans  torsion  :  on  supprime  ainsi  les  frot- 
tements qui,  dans  l'appareil  précédent  s'exerçaient  entre  l'aiguille  et  son 
pivot.  Le  barreau  est  terminé  par  deux  anneaux  de  cuivre.  A,  B,  domt 
chacun  contient  une  croisée  de  fils  :  la  ligne  qui  joint  les  deux  points  de 
croisement  joue  ici  le  même  rôle  que  la  ligne  des  pointes  dans  la  bous- 
sole précédente.  —  Le  treuil  sur  lequel  s'enroule  la  partie  supérieure  du 
faisceau  de  fils  de  soie  repose  sur  une  traverse  horizontale  de  cuivre  VQ, 
fixée  elle-même  à  deux  colonnes  verticales  Cfcl,  DF  ;  le  système  entier  peut 
tourner  autour  d'un  axe  vertical»  en  entraînant  avec  lui  une  alidade  mu- 
nie de  deux  verniersM,  M^qui  se  meuvent  sur  un  cercle  horizontal  divisé. 
Sur  les  extrémités  supérieures  des  colonnes  verticales,  reposent  les  tou- 
rillons d'un  axe  horizontal  EF,  qui  porte  une  lunette  GH  dont  l'axe  optique 
lui  est  perpendiculaire. 

Après  avoir  réglé  l'appareil,  c'est-à-dire  après  avoir  fait  en  sorte  que  sou 
axe  de  rotation  soit  exactement  vertical,  que  Taxe  £F  soit  exactement 
horizontal,  et  que  l'axe  optique  de  la  lunette  soit  exactement  perpendicu- 
laire à  EF,  on  aura  à  efTectuer,  pour  déterminer  la  déclinaison  du  lieu, 
les  opérations  suivantes:  —  l""  déterminer  la  situation  du  méridien  astro- 
nomique sur  le  limbe  de  l'instrument,  en  faisant  tourner  l'appareil  au- 
tour de  son  axe  vertical  de  façon  que  la  lunette  puisse  être  dirigée  vers 
un  astre  connu,  ou  vers  une*mire  éloignée,  et  en  lisant  la  position  des 
verniers  des  alidades  M,  H'  ;  —  S""  déterminer  la  situation  du  méridien 
magnétique,  en  faisant  encore  tourner  l'appareil  autour  de  son  axe  verti- 
cal, jusqu'à  ce  que  la  lunette  vise  la  croisée  de  fils  située  à  l'une  des 
extrémités  du  barreau  (*)  et  lisant  de  nouveau  la  position  des  ver- 
niers. 

*  499.  Hé(h€»de  4a  retonracmeai  de  l^AlgvIlle.  —  Nous  avons 
supposé  jusqu'ici  que  la  ligne  des  pôles  coïncidait,  soit  avec  la  ligne  qui 
joint  les  deux  pointes  de  l'aiguille  dans  la  boussole  de  déclinaison  ordi- 
naire, soit  avec  la  ligne  qui  joint  les  deux  croisées  de  fil  dans  la  boussole 
de  Gambey.  Cette  condition  n'est  pas  toujours  exactement  réalisée  :  il  est 
facile  de  reconnaître  et  de  corriger  les  petites  erreurs  qui  pourraient 
résulter  de  ce  défaut  de  coïncidence. 

^oit  N'S  (fig,  567)  la  méridienne  géographique,  et  supposons  que  l'ai- 
guille de  la  boussole  se  soit  arrêtée  dans  une  position  d'éliquilibre  AB;  si 
les  pôles  a  et  ^  sont  situés  hors  de  la  ligne  des  pointes,  la  valeur  réelle 
de  la  déclinaison  est  exprimée  par  Tare  NM,  compris  entre  la  méridienne 
et  la  ligne  des  pôles  :  donc,  dans  ce  cas,  l'arc  observé  NA  serait  trop  petit. 
Enlevons  l'aiguille  de  son  pivot,  retournons-la  de  manière  que  la  face  qui 
était  en-dessus  se  trouve  en-dessous,  et  abandonnons-la  de  nouveau  à 
elle-même  ;  la  ligne  des  pointes,  placée  maintenant  de  l'autre  côté  de  ab^ 
se  dirigera  suivant  A'B'  :  la  lecture  de  l'arc  NA'  donnera  donc  une  valeur 

(')  Une  disposition  parliculière  de  la  lunette  permet  de  viser  aussi  bien  les  objets 
rapprochés  que  les  objets  éloignés. 
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différente  de  la  précédente,  et,  cette  fois,  trop  grande.  —  Or,  si  l'on  re- 
marque que  Tare  AM  est  égala  MA',  ou,  en  d'autres  termes,  que  chacun 
d'eux  est  la  moitié  de  AA',  on  voit  immédiatement  que  la  déclinaison  ^, 
mesurée  par  Tare  NM, 
s'obtient  par  la  formule  : 

^      ISA  4-  NA' 


Donc  si,  après  le  re- 
tournement, Faiguil  le  fait 
avec  Je  méridien  géogra- 
phique un  angle  diffé- 
rent de  celui  qu'elle  fai- 
sait d'abord,  on  obtient 
la  déclinaison  du  lieu  en 
prenant  la  moyenne  arith- 
métique de  ces  deux  an- 
gles. —  Le  même  pro- 
cédé est  évidemment  ap- 
plicable à  la  boussole  de 
Gambey  (*). 

*  500.  Boossole  ma- 
riât». — Boussole  d'ar- 
pcDia^e.  —  La  bous- 
sole marine  et  la  bous- 
sole d'arpentage  sont  des  espèces  de  boussoles  de  déclinaison,  plus 
simples  que  les  précédentes. 

La  boussole  marine  se  compose  essentiellement  d'une  aiguille  aimantée 
mobile  sur  un  pivot  vertical ,  et  suspendue  au  centre  d'une  boite  qui  se  place 
toujours  d'elle-même  dans  une  position  horizontale,  malgré  les  os<nllations 
du  navire  ;  ce  dernier  résultat  s'obtient  à  l'aide  d'une  suspension  spéciale, 
dite  tuspention  de  Cardan.  Une  ligne  fixe  a  été  tracée  sur  le  fond  de  la 
boite,  c'est  la  ligne  de  foU  qu'on  place  dans  la  direction  de  la  quille  du 
navire  ;  enfin,  l'aiguille  est  ïànée  sur  une  lame  circulaire  de  talc,  qu'elle 
entraîne  dans  ses  mouvements  et  sur  laquelle  sont  tracés  les  degrés  de  la 
circonférence  et  la  rose  des  vents.  On  peut  donc  observer,  à  chaque 
instant,  l'angle  que  fait  la  ligne  de  foi  avec  l'aiguille,  c'est-à-dire  l'angle 
formé  par  la  quille  du  navire  avec  le  méridien  magnétique.  —  Si  l'on 
connaît  en  outre  la  déclinaison  du  lieu,  il  suflit  de  l'ajouter  à  cet  angle  ob- 


/. 


Fig.  367. 


(*)  La  flgure367  suppose  que  la  ligne  des  pôles  ab  passe  parle  point  de  suspension 
0  de  l'aiguille.  —  Celte  condition  n*est  pas  toujours  réalisée  ;  mais  il  est  facile  de  voir 
que  la  même  lormule  convient  encore  au  cas  où  la  ligne  des  pôles  ne  passerait  pas 
par  le  point  de  suspension. 
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Eerré,  ou  de  l'en  retrancliei'.  selon  les  cas,  pour  trouver  l'angle  quetùl 
l'axe  du  navire  avec  le  méridien  géographique  ;  on  reconnaît  alors  si  le 
navire  marche  dans  la  direction  qu'il  doit  suivre,  et,  s'il  s'en  écarle,  on 
peut  l'y  ramener  au  moyen  du  gouvernait. 

La  boussole  d'arpentage  est  d'une  construction  plus  simple  encore.  KUe 
se  compose  d'une  aiguille  aimantée,  mobile  sur  un  pivot,  au  centre  d'an 
cadran  divisé  qui  est  installé  lui-même  dans  une  sorte  de  boite  plate,  de 
forme  carrée.  Une  ligne  de  foi  est  tracée  suivant  le  diamètre  du  cadmo 
qui  est  parallèle  à  l'un  des  calés  de  la  boite,  et  sur  ce  câté  est  fixée  mie 
pelite  lunetle  :  lorsque  h  lunette  est  placée  dans  une  direction  détermiDée, 
la  position  de  l'aiguille  sur  le  cadran  donne  immédiatement  l'angle  de 
cette  direction  avec  le  méridien  magnétique,  et  par  suite  sou  orientx- 
ion. 

Inversement,  ces  instruments  peuvent  servir  à  déterminer,  en  voyage, 
la  déclinaison  d'un  lieu,  avec  une  certaine  approximation ,  lorsqu'on  a 
déterminé  la  direction  du  méridien  géographique. 

501.  Baaaaolc  d'imcllnatat^.  —  La  boussole  d'inclinaison,  d<nt 
nous  avons  déjà  indiqué  lebut  {*90,  3'),  cstreprésentée  par  la  figure  568. 
L'aiguille  aimantée  est 
mobile  autour  d'un  axe 
formé  par  deux  cylindres 
d'acier  poli,  qui  viennent 
porter  sur  des  couteaux 
d'agate  soutenus  parles 
traverses  horiiontales  (, 
t';  le  limbe /''sur  lequel 
se  meut  l'aiguille  est  fixé 
perpendiculairement  à  la 
plaque  métallique  PP*  ;  le 
niveau  à  bulle  d'air  n  per- 
met de  régler  l'horiion- 
lalitè  de  cette  plaque,  au 
moyen  des  vis  calantes 
de  l'instrument.  La  pla- 
que peut  tourner,  avec 
tout  ce  qu'elle  su^^rle, 
autour  de  l'axe  vertical 

„.    ,„      „        , du  pied  U,  en  entraînant 

Fiï.  Î8B.— Boossnle  d'inclmnison.  ,,      ■  „ 

avec  elle  le  vemier  V' 

celui-ci  se  meut  sur  un  limbe  horizontal  CC',  qui  est  fiié  invariablement 

au  pied  de  l'inslrument,  et  dont  le  centre  est  sur  l'axe  de  rotation.  De  là 

résulte  que  le  déplacement  du  vernier  sur  le  limbe  fait  connaître  d'une 

manière  précise  la  valeur  de  l'angle  de  rotation. 

Pour  déterminer  l'inclinaison  d'un  lieu,  on  règle  d'abord  les  vis  calan- 
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tes  de  façon  que  la  plaque  FF  soit  bien  horizontale,  et  que,  par  suite. 
Taxe  de  rotation  et  le  limbe  //'  soient  bien  rerticaux.  —  On  place  ensuite 
le  limbe  dans  le  plan  du  méridien  magnétique,  ce  qui  est  facile  si  l'on 
connaît  le  méridien  géographique  du  lieu  et  Tangle  de  déclinaison.  —  La 
position  de  Textrémité  australe  dé  l'aiguille  sur  le  limbe  fait  connaître 
l'inclinaisoo  du  lien  (*), 

Pour  corriger  les  erreurs  qui  peuvent  tenir  à  ce  que  la  ligne  des  pôles 
de  l'aiguille  ne  coïncide  pas  exactement  avec  la  ligne  des  pointes,  on  peut 
encore  avoir  recours  k  la  méthode  du  retournement  (499),  et  prendre  la 
moyenne  des  deux  observations. 

502.  WLémmUmâm.  —  La  comparaison  des  données  fournies  par  Tobser- 
vation  des  boussoles  de  déclinaison  et  d'inclinaison ,  faite,  soit  en  diffé- 
rents lieux,  soit  à  diverses  époques  en  un  même  lieu,  a  conduit  à  un  cer- 
tain nombre  de  résultats  qui  trouveront  mieux  leur  place  dans  l'exposé 
général  des  faits  qui  se  rattachent  à  la  Météorologie  (livre  Yl).  Nous  nous 
contenterons  d'ajouter  ici  que  l'état  du  magnétisme  terrestre,  lorsqu'on 
le  considère  à  un  moment  déterminé,  parait  être  un  peu  plus  compliqué 
que  ne  Tindiquerait  l'existence  de  deux  centres  d'actions,  situés  au  voisi- 
nage du  centre  de  la  terre,  et  que  cet  état  est  soumis,  en  outre,  d'un  mo- 
ment à  Tautre,  à  des  changements  continuels.  —  Dès  lors,  on  ne  doit  re- 
garder l'hypothèse  de  V  aimant  terrestre  que  comme  un  moyen  commode 
de  grouper  un  certain  nombre  de  faits,  et  non  comme  une  expression 
matérielle  exacte  de  la  réalité. 


m.  —  PROCÉDÉS  d'aIMANTATIÛM    —  CONSERVATION   DD   MAGNÉTISME 

DANS    LBS    AIMANTS 


503.  Procédé  daimantatloB  de  l'aeler  par  le  «oatact  des 
aloMuits.  —  Chacun  sait  que  le  frottement  d'un  objet  d'acier  sur  un 
aimant  développe  dans  cet  objet  la  propriété  d'attirer  le  fer.  Les  physi- 

n  Nous  avons  supposé  connu  le  plan  du  méridien  magnétique  :  si  l'on  ne  connaît 
pas  ce  plan,  il  est  toujours  possible  de  le  déterminer  avec  la  boussole  elle-même.  — 
Supposons,  en  effet,  que  le  plan  du  limbe  ait  été  placé  perpendiculairement  au  mé- 
ridien  magnétique  du  lieu  :  les  forces  du  couple  terrestre  étant  situées  dans  le  plan 
du  méridien  magnétique,  chacune  d'elles  pourra  être  décomposée  en  deux  autres  for^ 
ces  dirigées,  l'une  horixontalement,  l'autre  verticalement  dans  ce  plan.  En  d'autres 
termes,  le  couple  terrestre  pourra  être  remplacé  par  deux  autres:  l'un  de  ces  couples, 
ayant  ses  forces  horizontales  et  perpendiculaires  au  plan  dans  lequel  se  meut  l'aiguille, 
ne  pourra  lui  imprimer  aucun  mouvement  ;  l'autre,  ayant  des  forces  verticales  et 
sitaéesdansleplan  même  du  limbe,  amènera  l'aiguille  dans  une  position  verticale. 
On  voit  d'ailleurs  que  cette  position  du  limbe  est  la  seule  pour  laquelle  l'aiguille  se 
place  verticalement.  —  Donc  réciproquement,  pour  orienter  le  limbe  dans  le  méridien 
magnétique,  on  pourra  lui  donner  d'abord,  par  tâtonnements,  une  orientation  telle, 
qne  l'aiguille  s'arrête  dans  une  position  verticale.  11  suffira  de  faire  tourner  ensuite 
ce  plan  de  90  degrés,  pour  qu'il  arrive  à  coïncider  avec  le  plan  du  méridien  magné- 
tique lui-même;  la  rotation  se  mesurera  par  le  déplacement  du  vemier  Vsur  le  cer- 
cle GG'. 
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ciens  ont  perfectionné  ce  procédé,  de  façon  à  développer,  soit  dans  des 
aiguilles,  soit  dans  des  barreaux,  une  aimantation  maximum.  —  Les  mé- 
thodes usitées  peuvent  se  ramener  à  trois  principales  :  la  méthode  de  la 
MÎmple  touchey  celle  de  la  toticke  séparée  et  celle  de  la  double  touche. 

504.  Héihodle  de  la  simple  to«ehe.  —  Le  procédé  d'aimantation 
par  simple  touche  consiste  à  frotter  perpendiculairement  Tobjet  qu^on 
veut  aimanter,  une  aiguille  d*acier,  par  exemple,   sur  l'extrémité  d*un 
barreau  puissant,  en  la  faisant  glisser  suivant  sa  longueur,  et  toigours 
dans  le  même  sens.  —  Pendant  ce  mouvement,  les  divers  éléments  ma- 
gnétiques de  Taiguille  arrivent  successivement  en  présence  de  Textré- 
mité  du  barreau  :  sous  Tinfluence  de  l'ébranlement  qui  est  produit  par  le 
frottement  et  qui  diminue  momentanément  la  force  coercitive,  les  fluides 
obéissent  aux  actions  qu'exerce  sur  eux  le  pôle  du  barreau,  et  se  séparent 
en  quantités  d'autant  plus  grandes  que  ce  pôle  est  plus  énergique.  D'ail- 
leuri,  ces  actions  ne  cessent  pas  quand  ces  points  ont  dépassé  l'extrémité 
du  barreau  :  si  c'est,  par  exemple,  l'extrémité  australe  qu'on  emploie,  on 
voit  qu'elle  doit  continer  à  exercer,  datu  les  éléments  qui  r auront  dépaê- 
sée,  une  attraction  sur  le  fluide  boréal,  et  une  répulsion  sur  le  fluide 
austral  :  ces  deux  actions  iront  en  diminuant  d'intensité  pour  chaque 
élément,  à  mesure  qu'il  s'éloignera  du  pôle  du  barreau,  mais  elles  s'exer- 
ceront toujours  dans  le  même  sens.  On  conçoit  donc  que,  le  mouvonent 
une  fois  terminé,  chaque  élément  doive  conserver  une  quantité  de  flui- 
des séparés  dépendante  de  sa  position  par  rapport  aux  autres  éléments  (489) 
et  de  sa  force  coercetive  ;  les  pôles  de  ce  nouvel  aimant  seront  d'ailleurs 
placés  de  telle  sorte,  que,  dans  la  moitié  de  l'aiguille  qui  sera  arrivée  la 
dernière  au  contact  de  l'extrémité  du  barreau,  se  trouve  un  pôle  de  nom 
contraire  à  celui  de  cette  extrémité.  —  Ce  procédé  fournit  une  aimanta- 
tion assez  régulière,  mais  peu  énergique,  et  n'est  applicable  qu'aux 
aiguilles  ou  aux  barreaux  de  petites  dimensions. 

505.  Héchode  de  la  touche  séparée.  —  Le  procédé  de  la  touche 
séparée,  indiqué  par  Duhamel  pour  conununiquer  une  aimantation  régu- 
lière et  énergique  aux 

^  aiguilles  de  boussole,  et 

en  général  aux  lames 
d'acier  un  peu  minces, 
consiste  dans  la  série 
d'opérations  suivantes. 
—  On  installe  solide- 
ment, sur  un  plan  hori- 
zontal ,  deux  aimants 
puissants  AM,  BM'  (/tg,  369),  qu'on  sépare  par  une  règle  de  bois  L  de  même 
épaisseur  :  au-dessus,  on  place  la  lame  à  aimanter  ab,  comme  l'indique  la 
figure,  de  manière  que  ses  extrémités  soient  en  présence  de  deux  pôles  con- 
traires A  et  B.  L'expérimentateur,  prenant  dans  chaque  main  un  barreau 


Fig.  369.  —  Aimantation  par  touche  séparée. 
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aimanté,  appuie  ces  deux  barreaux  sur  le  milieu  de  la  lame,  en  plaçant 
le  pôle  austral  a  de  Tun  des  barreaux  N  du  même  côté  que  le  pôle  À,  le 
pôle  boréal  h  de  l'autre  barreau  N'  du  même  côté  que  le  pôle  B  :  il  les 
incline  alors  de  manière  que  leurs  directions  fassent  avec  chacune  des 
moitiés  de  la  lame  des  angles  -  de  30*  environ,  et  les  fait  glisser  en  sens 
contraire,  chacun  vers  Tune  des  extrémités,  comme Tindiquent  les  flèches 
dans  la  figure  ci-dessus.  Ce  mouvement  terminé,  on  enlève  les  deux 
barreaux  eu  même  temps,  on  les  reporte  au  milieu  de  la  lame,  et  on  re- 
commence ropération  un  certain  nombre  de  fois.  —  On  reconnaît  d'abord 
que,  dans  cette  méthode,  les  barreaux  mobiles  agissent  isolément,  sur  les 
éléments  en  présence  desquels  ils  arrivent,  comme  Taimant  unique  dans 
le  procédé  de  la  simple  touche  ;  mais,  en  outre,  chacun  d'eux  agit  encore 
de  la  même  manière  sur  les  éléments  qui  restent  dans  leur  intervalle  à 
mesure  qu'ils  s'éloignent  Tun  de  Fautre,  et  les  actions  exercées  par  l'un 
et  l'autre  aimant  sur  les  fluides  d'un  même  élément  concordent  pour 
maintenir  ces  fluides  séparés.  Les  barreaux  flxes  AM  et  BM'  ont  une  in- 
fluence qui  agit  dans  le  même  sens. 

506.  Héchode  de  la  dovble  tunelie.  —  Le  procédé  d'aimantation 
par  double  touche^  imaginé  par  Mittchell  et  perfectionné  par  iËpinus,  est 
surtout  applicable  aux  barreaux  d'acier  de  dimensions  considérables.  — 
Le  barreau  à  aimanter  étant  installé  sur  deux  barreaux  fixes,  conmie  dans 
la  méthode  précédente,  on  place  sur  son  milieu  deux  autres  barreaux 
{/ig.  370),  inclinés  seulement  d'environ  20*",  et  séparés  par  une  petite 
cale  de  bois.  On  les  fait  glisser  ensemble  et  d'un  mouvement  régulier 
vers  Tune  des  extré- 
mités a,  puis  de  cette 
extrémité  vers  l'autre 
i^,  et  ainsi  de  suite; 
enfin,  on  doit  tou- 
jours terminer  l'opé- 
ration par  l'extrémité  ^.^  ^^^  _  AimantaUon  par  double  louche. 
opposée  à  celle  qu  on 

a  parcourue  la  première,  et  revenir  de  cette  extrémité  jusqu'au  milieu 
du  barreau.  —  On  voit  que,  pendant  tout  le  mouvement,  les  deux  pôles 
conligus  des  barreaux  mobiles  exercent  des  actions  contraires  sur  les 
éléments  qui  sont  en  dehors  de  l'intervalle  qu'ils  comprennent,  en 
sorte  qu'ils  ne  peuvent  guère  avoir  d'action,  soit  pour  y  développer  le 
magnétisme,  soit  pour  modifier  leur  état  magnétique  quand  ils  sont  déjà 
aimantés.  Ces  deux  pôles  exercent,  au  contraire,  des  actions  extrême- 
ment énergiques  et  concordarUes  sur  les  éléments  placés  au-dessous  du 
petit  intervalle  qui  sépare  leurs  extrémités  ;  comme  ils  passent  succes- 
sivement au-dessus  de  tous  les  points  du  barreau  à  aimanter,  ils  y  déve- 
loppent une  aimantation  régulière,  et  la  répartition  des  fluides  se  fait 
ensuite  dans  les  divers  éléments,  d'après  les  lois  précédemment  indi- 
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quées  (489).  Les  aimants  fixes  AM  et  BM'  ont  une  influence  qui  concorde 
avec  Taclion  des  barreaux  mobiles. 

507.  Alnuuitatloa  par  l'actloa  d«  la  terre.  —  L'action  magné- 
tique du  globe  étant  comparable  à  celle  d'un  aimant  puissant»  il  est  na* 
turel  de  penser  que  son  influence  doit  pouvoir  développer  dans  le  fer 
doux  une  aimantation  passagère,  et  dans  Tacier  une  aimantation  du* 
rable. 

L'expérience  montre  en  effet  que,  si  l'on  maintient  une  barre  de  fer 
dans  la  direction  de  l'aiguille  d'inclinaison,  c'est-à-dire  dans  la  direction 
même  où  Taction  de  la  terre  tendrait  à  placer  la  barre  si  elle  était  ai- 
mantée,  elle  s'aimante  par  influence;  son  extrémité  inféri^re  acquiert 
un  pôle  austral,  et  son  extrémité  supérieure  un  pôle  boréal.  Mais,  comme 
le  fer  n'a  pas  de  force  coercitive,  l'aimantation  disparait  dés  qu'on  place 
la  barre  dans  une  direction  qui  s'écarte  beaucoup  de  celle  de  l'aiguille 
d'inclinaison.  —  Toutefois,  une  barre  de  fer  ordinaire  peut  acquérir  un 
certain  degré  d'aimantation  permanante,  quand,  après  l'avoir  fixée  pa- 
rallèlement à  l'aiguille  d'inclinaison,  on  la  frappe  de  quelques  coups  de 
marteau  à  l'une  de  ses  extrémités.  —  Des  faisceaux  de  fils  de  fer  placés 
de  la  même  manière  deviennent  aussi,  quand  on  les  tord,  de  véritables 
aimants. 

Enfin  des  barreaux  d'acier,  maintenus  dans  cette  même  direction  et 
soumis  à  des  frottements  ou  à  des  chocs  répétés,  acquièrent  une  aimanta- 
tion toujours  sensible,  et  quelquefois  très-énergique.  Cette  aimantation 
persiste  indéfiniment,  quand  la  trempe  leur  a  donné  une  force  coercitive 
suffisante.  —  C'est  ainsi  qu'on  peut  s'expliquer  comment  les  limes» «et 
tous  les  outils  d'acier  ou  de  fer  qui  sont,  par  leurs  usages  eux-mtoies, 
soumis  à  de  fréquentes  vibrations,  donnent  presque  toujours  des  signes 
d'aimantation  manifestes. 

508.  Inllaeaee  de  la  trempe  et  de  la  température  sur  le» 
Intensité  maf^nétlqoes.  —  Lorsqu'on  soumet  un  barreau  d'acier  aux 
procédés  d'aimantation  les  plus  puissants,  on  constate  qu'il  acquiert  d'a- 
bord une  intensité  magnétique  trés-grande>  et  qui  varie  avec  la  méthode 
employée;  mais  cette  intensité  diminue  dans  les  instants  qui  suivent,  et 
tend  en  général  vers  un  état  permanent,  toujours  le  même,  quelle  que 
soit  la  méthode  dont  on  ait  fait  usage  :  on  dit  alors  que  le  barreau  est 
aimanté  à  maturation. 

D'après  les  expériences  de  Coulomb,  un  barreau  aimanté  à  saturation 
conserve  une  intensité  magnétique  d'autant  plus  grande  qu'il  a  été 
trempé  à  une  température  plus  élevée.  —  Inversement,  un  môme  bar- 
reau, trempé  d'abord  très-dur  et  recuit  ensuite  à  des  températures  dif- 
férentes, puis  aimanté  à  saturation  après  chaque  recuit,  peut  acquérir 
une  intensité  magnétique  d'autant  moindre  qu'il  a  été  recuit  à  une  tem- 
pérature plus  élevée. 
-  Si  l'on  fait  intervenir  l'élévation  de  température  après  l'aimantation,  on 


ARMURES  DSS  AIMANTS.  415 

arriTe  à  des  résultais  semblables.  —  Si  rélévatioii  de  températnre  est 
très-petite,  et  comparable  à  celles  qui  surviennent  dans  Tatmosphère, 
rintensité  magnétique  ne  subit  qu'une  diminution  passagère  est  très* 
faible.  —  Quand  on  élève  davantage  la  températnre,  l'intensité  magné- 
tique éprouve  une  diminution  qui  est  permanente,  même  après  le  refroi- 
dissement. Coulomb  a  vérifié  que  cette  diminution  est  d'autant  plus  grande 
que  la  température  a  été  plus  élevée  ;  plus  anciennement,  Gilbert  avait 
constaté  qu'un  aimant  perd  toute  trace  d'aimantation  quand  on  le  chauffe 
jusqu'au  rouge. 

Enfin,  on  doit  à  Pouillet  cette  curieuse  remarque  que  les  corps  sans 
force  coercitive,  comme  le  fer  doux,  chauffés  à  une  certaine  température, 
*sont  insensibles  aux  aimants  :  ils  cessent  d'être  attirés,  et  deviennent 
semblables  au  cuivre  ou  aux  autres  substances  non  magnétiques.  —  La 
température  à  laquelle  ce  phénomène  se  produit  n'est  d'ailleurs  pas  la 
même  pour  les  diverses  substances  magnétiques  :  ainsi  le  nickel  cesse 
d'être  magnétique  à  SSO*"  ;  le  fer,  à  la  température  du  rouge  cerise  ;  le  co- 
balt, à  une  température  beaucoup  plus  élevée. 

509.  CoBoervatloa  do  mai|âétisiiie.  —  AmiBrca  et  «ontaets 
écm  alnuuits.  —  Un  grand  nombre  de  causes  tendent  à  diminuer  l'in- 
tensité magnétique  dans  les  aimants  :  telle  est  l'influence  de  la  terre,  qui 
peut  tendre  à  y  produire  une  aimantation  inverse  :  tel  est  aussi  le  voisi- 
nage d'autres  aimants.  Telles  sont  enfin,  dans  certaines  limites,  les  varia- 
tions de  température  (508). 

Pour  combattre  ces  causes  d'affaiblissement,  on  place,  en  contact  avec 
les  aimants,  des  pièces  de  fer  doux  ou  armures  qui  s'aimantent  par  in- 
fluence et  maintiennent  les  fluides  séparés  dans  les  aimants  eux-mêmes. 
—  Pour  conserver,  par  exemple,  les  barreaux  aimantés  qui  se  trouvent 
dans  les  cabinets  de  physique,  on  les  met  deux  par  deux,  dans  une  même 
boîte,  parallèlement  et  les  pôles  de  noms  contraires  en  regard  les  uns  des 
autres  :  c'est  la  position  qu'indique  la  figure  371  pour  les  deux  barreaux 
M  et  M'.  Pour  les  em- 

pêcher  de  se  rappro-         ^ppb^g— ■  "         ._■■»— ^p 

cher,  on  place  entre 
eux  de   petites  cales 
de  bois,  et  on  appli- 
que en  travers,    sur  Fig.37l. 
les  deux  extrémités, 

de  petits  barreaux  de  fer  doux  ab,  ab.  Chacune  de  ces  armures  éprouve, 
de  la  part  des  pôles  des  deux  aimants,  des  actions  concordantes,  et 
atquiert  une  aimantation  qui  réagit  sur  celle  des  aimants  et  la  conserve. 

Les  aimants  naturels  sont  presque  toujours  munis  d'armures  qui  y 
sont  invariablement  fixées.  La  figure  372  représente  un  aimant  naturel  E, 
qui  est  assujetti  entre  deux  armures  de  fer  terminées  par  des  talons  A,  B, 
qui  constituent  des  pôles  de  noms  contraires.  La  pièce  de  fer  doux  C,  qu'on 
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aonnie  le  eoKtaii,  wtât  ks  influences  coDcorduites  des-deox  aimmes, 

el  joue  elle-même  le  rtfle  cTuue  mte  d'innare,  qui  a  pour  efiet  d'ing- 

roenter  la  séparation  des  fluides. 
La  figure  373  représ^ile,  suspendu  au  ccntacl,  un  petit  sen  de  métal 

V,  dans  lequel  on  place  des  grains  de  plomb:  l'expérience  mantre  t/ae, 
si  l'on  »  soin  de  nourrir  l'aimant, 
c'esl-à-dire  d'augmenter  progressive' 
meni  les  poids  qu'il  supporte,  on  peut 
arriver  à  lui  faire  soutenir  une  charge 
double  de  celle  qu'il  portait  d'abord. 
On  doit  avoir  soin  cependant  de  ne 
pas  augmenter  trop  rapidemuit  les 
poids;  car,  si  le  contact  se  détache 
sous  une  charge 

manl  devient  tout 
1  coup  moin.'i 
énergiqne  qu'il 
ne  l'était  primiti- 
vement. Il  faut  re- 
commencer à  le 
nourrir  avec  une 
charge  moindre, 
pour  lui  rendre 
peu  à  peu  sa  force. 
~  Enfin  les  ai- 
mants uaiureb , 
abandonnés  à  eui' 
mêmes  sans  ar> 
mures  ni  contact, 

Fig.  57Ï,  -  Ain»nl  Fig.  ÏT3.- Aim.ntei.  fer  „rjent    leur   ai- 

inantalion    asseï 
rapidement  :  ils  ne  conservent  leur  force  que  si  l'on  a  soin  de  leur  faire 

porter  toujours  des  charges  sulflsantes. 

On  doane  quelquefois  aux  aimants  artificiels  la  forme  d'un  fer  à  cheval 
{fig.  373).  Une  pièce  de  fer  doux  C,  s'appliquant  sur  les  deux  pôles  A  et  B 
de  l'aimant,  joue  â  la  fois  le  râle  d'une  armure  qui  maintient  séparés  les 
fluides  de  l'aimant,  et  d'un  contact  auquel  on  peut  faire  supporter  des 
poids.  Celle  pièce,  mise  en  présence  des  deux  pôles  et  soumise  ainsi  k 
deux  influences  dont  chacune  tend  à  accroUre  l'aimantation  développée 
par  raulre,  peut  soutenir  une  charge  supérieure  au  double  du  poids  que 
supporterait  un  seul  pôle  du  même  aimant. 


CHAPITRE   m 
ËLECTRICITË    TOLTAlQUE 


JFÈCE) 


510.  £l«elrlcité  «jaamlqBe.  —  ProdacdoN  4e«  coanuMa  él«c- 
triqao  p«r  le*   aeUoB*   efalmlqacB.  —Lorsqu'on  plonge  dans  de 
l'acide  suirurique  étendu  d'eau  une  lame  de  ïinc  ordinaire  Z  {fig.  3741, 
l'eau  est  décomposée  :  son  oxygène  se  porte  sur  le  métal  pour  l'oxyder, 
et  son  hydri^éne  se  dégage  en  bulles  gazeuses 
au  milieu  du  liquide;  c'est  sur  cette  réaction 
qu'est  fondée  la  méthode  qu'on  emploie  en 
Chimie  pour  préparer  l'hydrogène.  Or,  si  l'on 
met  la  lame  de  zinc  en  communication  avec 
l'un  des  plateaux  de  l'élcclroscope  condensa- 
teur (/HT.  538),  on  constate  que,  à  mesuré  que 
l'oiydalion  s'elTectue,  le  luèlal  se  charge  d'é- 
lectricité négative.  Du  reste,  dans  ce  cas  comme 
dans  tous  ceux  où  l'une  des  deux  électricités 
se  produit,  réieciricilé  contraire  se  produit  en 
même  temps;  on  peut  le  vérifier  en  plongeant 
^  dans  l'eau  acidulée  un  corps  conducteur  non 
alla(|uable  par  ce  liquide,  comme  une  lame  f^g^  371, 

de  platine,  ou  seulement  un  corps  moins  atta- 
quable que  li:  zinc,  comme  une  lame  de  cuivre  C  :  si  l'on  fait  commu* 
ntquer  cetle  lame  avec  l'éleclroscope  condensateur,  on  conslate  qu'elle 
se  charge  d'électricité  potiiive. 

On  nomme  coiq>te  l'ensemble  de  deux  corps  conducteurs  et  d'un 
liquide  e^ierçant  spécialement  sur  l'un  d'eux  une  action  chimique  :  chacun 
de  ces  deux  corps  prend  le  nom  de  pôle  du  couple  :  l'un  est  le  pâle  potïtif, 
l'antre  est  le  pôle  négalij. 
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Lorsqu'on  réunit  enire  eux  plusieurs  couples  semblables,  ou  forme  une 
pile,  el  chaque  couple  devient  un  élément  de  pile.  —  On  joint  ordioaî  - 
rement,  par  un  fil  ou  par  une  lame  métallique,  le  pâle  de  cbaque  couple 
aupAle  contraire  du  couple  suivanl.  En  faisant  usage,  par  exemple,  d'élé- 
ments semblables  à  celui  que  nous  venons  de  décrire,  on  joindra  le  cuivre 


Tig.  375.  —  Pile  1  Usset. 

du  premier  couple  au  zinc  du  second  {fig.  575);  puis  le  cuivre  du  second 
au  linc  du  troisième,  et  ainsi  de  suite.  De  cette  façon,  il  n'y  ade  libres  que 
le  zinc  du  premier  élément  et  )e  cuivre  du  dernier.  —  Or,  si  Ton  réunil 
ainsi  quinze  éléments,  par  exemple ,  l'espérience  montre  que  la  charge 
négative  sur  la  première  lame  de  zinc  est  égale  k  quinze  fois  celle 
qu'on  aurait  observée  sur  un  élément  unique,  et  il  en  est  de  même  de 
ta  chaîne  positive  sur  la  dernière  lame  de  cuivre  :  ces  deux  lames  extrêmes 
prennent  alors  le  nom  de  pClet  de  la  pile.  Ces  pOles  sont  encore  de  noms 
contraires,  et  l'on  voit,  d'après  ce  que  nous  venons  de  dire,  que  le  pôle 
zittc  eêt  le  pôle  n^alif,  et  que  le  pâle  cuivre  est  te  pôle  poiilif. 

La  pile  dont  il  vient  d'être  question,  et  qui  a  été  quelquefois  employée, 
est  connue  sous  le  nom  de  pile  à  lai«ei. 

Si  l'on  adapte  un  fil  métallique  à  chacune  des  lames  extrêmes  qui  for- 
ment les  pôles  d'une  pile,  et  qu'on  approclie  ensuite  ces  deux  lils  l'un 
de  l'autre,  on  peut  (avec un  non^f^re  suffisant  d'élémenls  el  dans  des  cir- 
conslatKes  qui  seront  étudiées  plus  loin)  oblenir  une  étincelle;  cette 
étincelle  se  reproduit  cbaque  fois  qu'on  approche  ou  qu'on  sépare  les 
deux  Ghj  lors  même  qu'oa  répète  l'eupêrience  un  grand  nombre  de  fois 
el  à  de  Courts  inten'alles.  Donc,  quand  on  effectue  la  combinaison  des 
fluides  accumulés  dans  les  fils,  il  s'en  reproduit  instantanément  une 
quantité  nouvelle. 

On  est  ainsi  conduit  à  admettre  que,  lorsqu'on  réunit  déllnitiTement 
les  deux  fils,  de  manière  à  établir  une  communication  permanente  entre 
le  zinc  elle  liquide,  il  se  fait,  dans  ces  Gis,  une  recomposition  continuelle 
des  fluides  dégagés  par  l'action  chimique,  el  une  reproduction  incessante 
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de  ces  fluides.  —  On  a  donné  le  nom  de  courant  électrique  à  ce  mouve- 
ment continu  des  fluides,  à  travers  le  circuit  formé  par  la  pile  et  par  les 
corps  conducteurs  cjui  en  réunissent  les  deux  pôles.  Dans  la  théorie  des 
deux  fluides  que  nous  avons  adoptée,  il  faut  admettre  que  le  fluide  positif 
circule,  dans  le  fll  métallique,  du  pôle  positif  au  pôle  négatif  de  la  pile, 
et  que  la  circulation  de  Tautre  fluide  a  lieu  en  sens  contraire.  Mais,  pour 
distinguer  entre  elles  les  deux  extrémités  d'un  conducteur  parcouru  par 
un  couran^,  on  est  convenu  d'appeler  spécialement  sens  du  courant  le  sens 
dans  lequel  circule  le  fluide  positif;  on  regarde  donc  le  courant  comme 
allant  du  pôle  positif  au  pôle  négatif,  dans  la  partie  du  circuit  qui  est  exté- 
rieure à  la  pile  elle-^même. 

L'électricité,  considérée  comme  se  mouvant  ainsi  dans  un  circuit  fermé 
a  reçu  le  nom  d'électricité  en  mouvement,  ou  d'électricité  dynamique. 

51 1 .  Décov verte  de  Téleetrieité  dynamique.  —  Expérienee  de 
iUilvaiil.  —  L'expérience  qui  fut  pour  Galvani,  en  1786,  l'origine  de  la 
découverte  de  l'électricité  dynamique  peut 
être  répétée  comme  il  suit  : 

On  coupe  en  deux,  vers  la  région  lom- 
baire, la  colonne  vertébrale  d'une  grenouille 
récemment  tuée,  et  l'on  prend  seulement 
la  partie  du  corps  qui  est  au-dessous  de 
cette  section  :  après  l'avoir  dépouillée*  on 
distingue  immédiatement,  de  chaque  côté 
de  la  colonne  vertébrale,  deux  faisceaux 
blanchâtres,  qui  sont  la  réunion  des  nerfs 
lombaires  se  rendant  aux  membres  infé- 
rieurs ;  on  prend  alors  un  arc  métallique 
COZ  (fig.  576),  formé  d'un  fil  de  cuivre  C  et 
d'un  fil  de  zinc  Z,  que  Ton  réunit  en  0.  On 
engage  l'un  de  ces  fils  sous  les  faisceaux 
des  nerfs  lombaires,  comme  le  montre  la 
figure  :  si  alors  on  vient  à  toucher,  avec  l'autre  branche,  les  muscles  de 
l'une  des  cuisses,  on  voit  la  cuisse  se  contracter  ;  le  même  phénomène  se 
reproduit  à  chaque  nouveau  contact,  pendant  plusieurs  heures  (*), 

Ces  contractions  rappellent  celles  qui  se  manifestent  quand  deux 
électricités  contraires  se  combinent  à  travers  le  corps  d'un  animal  :  par 
exemple,  quand  on  réunit  avec  les  mains  les  deux  armatures  d'une bou- 


Fi?.  376. 


(*)  Celte  expérience  se  présenta  à  Gah'ani  d'une  manière  presque  fortuite  :  Les 
membres  inférieurs  de  plusieurs  grenouilles  avaient  été  préparés  comme  nous 
venons  de  le  dire,  et  suspendus  à  un  balcon  de  fer,  par  un  crochet  de  cuivre  qui  tra- 
versait la  moelle  épiniére  ;  le  but  du  savant  professeur  d'anatomie  était  d'étudier  l'in- 
fluence que  peuvent  exercer  sur  le  système  nerveux  les  décharges  qui  s'en'ectuent 
entre  des  nuages  orageux  peu  éloignés.  Contre  son  attente,  il  vit  les  membres  s'agiter 
de  mouvements  convulsifs,  en  l'absence  de  tout  orage,  chaque  fois  que  le  vent  ame- 
nait les  muscles  au  contact  des  barreaux  de  Tt. 
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teille  de  Leyde.  Aussi  Galvani  vit- il  d'abord  dans  le  muscle  un  véritable 
condensateur,  chargé  de  Tune  des  électricités  à  Tintérieur,  c'est-à-dire  dans 
les  points  où  pénétrait  le  nerf,  et  d'électricité  contraire  à  Texlérieur  ;  l'arc 
métallique  jouait  alors  le  rôle  d'excitateur,  qui  établissait  la  communica- 
tion entre  les  deux  armatures.  —  Toutefois,  le  fluide  ainsi  développé  pa- 
rut à  Galvani  difTérer,  à  certains  égards,  du  fluide  électrique  ordinaire  : 
on  le  nomma  alors  fluide  miatou  fluide  galvanique, 

512.  Théorie  et  expériences  de  Volta.  —  La  théorie  de  Galvani. 
acceptée  d*abord  sans  contestation,  trouva  bientôt  un  contradicteur  dans 
Volta,  alors  professeur  à  Pavie.  Ce  physicien  reconnut  que,  pour  obtenir 
des  contractions  un  peu  énergiques,  il  est  nécessaire  d'employer  un  arc 
formé  de  deux  métaux  différents.  Delà  une  nouvelle  théorie,  qui  fut  bien- 
tôt généralement  adoptée,  et  d'après  laquelle  la  production  de  Télectri- 
cité  devait  être  attribué  au  contact  de  deux  corps  de  natures  différentes.  — 
Selon  Volta,  c'est  au  contact  du  zinc  et  du  cuivre  que  se  produisait  Télec- 
tricité  dans  l'expérience  de  Galvani,  en  vertu  d'une  force  électro-motrice 
spéciale  ;  c'est  la  combinaison  des  deux  fluides,  à  travers  les  nerfs  et  lea 
muscles,  qui  déterminait  la  contraction  (*). 

Volta  eut  recours  à  un  grand  nombre  d'expériences  tendant  à  prouver 
l'existence  de  cette  force  électro-motrice.  Voici  quelques-unes  des  plus 
célèbres  : 

i"  Afin  qu'on  ne  pût  attribuer  au  frottement  le  développement  d'élec- 
tricité qui  s'effectuait,  selon  lui,  au  contact  de  deux  métaux,  il  fit  souder 
Tune  à  l'autre  deux  petites  lames,  l'une  de  zinc  Z,  l'autre  de  cuivre  C 
(fig.  377);  prenant  alors  à  la  main  l'extrémité  zinc,  il  mit  en  communica- 
tion l'extrémité  cuivre  avec  le  plateau  supérieur  d'un  électroscope  con- 
densateur, en  faisant  d'ailleurs  communiquer  le  plateau  inférieur  avec 
le  sol,  comme  il  a  été  dit  (463).  L^expérience  montre  que  la  lame  agit 
sur  l'appareil  comme  une  source  d'électricité  négative  :  il  fallait  donc  ad- 
mettre, d'après  la  théorie  de  Volta,  que  le  contact  du  zinc  et  du  cuivre 
développe  une  force  éîectro-motrice  qui  charge  le  cuivre  d'électricité  né- 
gative. 

2**  Au  contraire,  quand  il  prenait  la  lame  par  l'exlrémilé  cuivre,  et  qu'il 
touchait  le  plateau  avec  l'extrémité  zinc,  il  n'observait  pas  de  traces  sen- 
sibles d'électricité. 

S**  Enfin  la  lame  étant  placée  de  la  même  manière,  si  l'on  avait  soin 
d'interposer,  entre  elle  et  le  plateau,  une  petite  bande  de  papier  mouillé 

(*)  Dans  la  théorie  de  Volta,  Tinfluence  de  l'hétérogénéité  des  substances  en  contact 
était  si  grande,  que  l'électricité  pouvait  se  produire  même  lorsqu'on  mettait  en  con- 
tact des  muscles  et  des  nerfs.  C'est  ainsi  que  fut  interprét^'e  une  expérience  célèbre, 
due  à  Galvani  et  à  son  neveu  Aldini,  et  par  laquelle  ils  avaient  cru  répondie  victorieu* 
sèment  aux  objections  de  Volta  :  en  détachant  simplement  les  nerfs  lombaires  et  les 
rejetant  sur  les  muscles  delà  cui<se,  on  observe  des  contractions  ;  pour  Voila,  c'est 
le  contact  des  deux  tissus  difféienls  qui  donne  lieu  au  développement  de  l'électricité. 
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avec  de  Teau  acidulée,  elle  agissait  comme  une  source  d'électricité  posi- 
tive. 

D'après  Yolta,  la  différence  entre  ces  deux  derniers  résultats  élait  une 
confirmation  de  la  théorie.  En  effet,  lorsque  la  lame  de  zinc  se  trouvait 'en 
contact  direct,  d*une  part  avec  le  cuivre  qui  y  est  soudé,  d'autre  part  avec 


Fig.  377. 


le  cuivre  du  plateau,  il  se  développait,  à  ses  deux  extrémités,  des  forces 
électro-motrices  égales  et  de  sens  contraires,  en  sorte  que  reffet  devait 
être  nul.  Au  contraire,  lorsqu'on  plaçait  entre  le  zinc  et  le  plateau  une 
feuille  de  papier  mouillé,  l'action  de  la  force  électro-motrice  au  contact 
des  métaux  soudés  pouvait  se  manifester,  et  la  feuille  de  papier  agissait 
alors  comme  un  simple  conducteur,  transmettant  au  plateau  Télectricité 
positive  du  zinc. 

513.  Intcrpréuuion  des  résaltatM  qui  précédent,  dans  la 
théorie  chimique.  —  Les  théories  de  Galvani  et  de  Volta  ont  eu  dans 
la  science  un  tel  retentissement,  les  expériences  qui  ont  été  faites  pour 
les  appuyer  ont  conduit  à  de  si  grandes  découvertes,  qu'il  nous  était  im- 
possible de  les  passer  sous  silence  ;  mais  il  est  facile  de  voir  que,  dans 
chacune  des  expériences  qui  précèdent,  il  y  a,  on  non,  manifestation  d'é- 
lectricité, suivant  qu'il  peut  se  produire,  ou  non,  une  action  chimique. 
—  Dans  la  première  expérience  de  Volta  (512,  1*),  l'humidité  acide,  dont 
les  mains  sont  toujours  plus  ou  moins  imprégnées,  suflil  pour  attaquer 
le  zinc  et  le  charger  d'électricité  négative  que  le  cuivre  transmet  à  Télec- 
troscope  :  Volta  avait  d'ailleurs  remarqué  lui-même  que  la  charge  de 
l'instrument  augmente  quand  les  doigts  sont  mouillés  avec  do  l'eau  aci* 
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dulée.  Quant  au  fluide  positif  engendré  par  cette  même  action^  il  s'écoule 
dans  le  sol  pnr  la  main  elle-même.  —  Dans  la  seconde  expérience,  il  n'y 
a  pas  de  fluide  développé,  parce  qu'il  ne  peut  y  avoir  d*aclion  chimique. 
—  Enfin,  dans  la  troisième,  le  papier  imprégné  d'eau  acidulée  se  charge 
d*électricité  positive  qu'il  transmet  au  plateau,  tandis  que  la  lame  de  zinc 
se  charge  d'électricité  négative,  qui  s'écoule  dans  le  sol  par  le  cuivre  et  Ja 
main. 

Il  en  est  de  même  de  l'expérience  de  Galvani  (511),  où  la  cause  qui  pro- 
duit l'électricité  réside  principalement  dans  Taction  des  liquides  animaux 
sur  le  métal  le  plus  attaquable.  —  Seulement,  dans  ce  cas,  le  choix  de 
cet  électroscope  particulier,  de  nature  animale,  complique  un  peu  les 
phénomènes,  en  y  introduisant  quelques  conditions  nouvelles  sur  lesquel- 
les nous  ne  pouvons  nous  étendre  ici. 

514.  Plie  de  Vofta.  —  Parmi  les  découvertes  auxquelles  Yolta  fut 
conduit  p^r  la  théorie  dont  nous  venons  de  donner  une  idée,  la  plus  fé- 
conde en  résultats  est  sans  contredit  h  pile  à  colonne,  imaginée  en  1794, 
et  qui  fut  l'origine  de  toutes  les  autres  piles.  —  Volta  la  construisait  en  su- 
perposant successivement  {fig.  378)  un  disque  de  cuivre  C,  un  disque  de 
zinc  Z,  et  une  rondelle  de  drap  D  imprégnée  d'eau  acidulée;  il  répétait 
ensuite,  un  certain  nombre  de  fois,  la  même  succession,  et  terminait  par 
un  disque  de  zinc.  Afin  de  mieux  assurer  le  contact  des  métaux,  et  d'é- 
viter l'oxydation  des  surfaces  qui  doivent  se  toucher,  il  soudait  ensemble 
les  disques  de  cuivre  et  de  zinc  contigus.  Enfin  la  pile  formée  par  la  su- 
perposition de  tous  ces  disques  était  maintenue  entre  des  colonnes  de 
verre,  sur  un  pied  de  bois  isolant  ;  aux  deux  métaux  extrêmes,  étaient 
attachés  des  fils  métalliques. 

Dans  la  pile  ainsi  construite  et  isolée,  le  pôle  négatif  est  au  cuivre  in- 
férieur, et  le  pôle  positif  au  zinc  supérieur,  comme  on  peut  le  constater 
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en  faisant  communiquer  l'un  de  ces  disques  avec  un  électroscope.  —  Il  est 
facile  de  voir  qu'il  n'y  a,  dans  cette  disposition  des  pôles,  qu'une  contradic- 
tion apparente  avec  le  résultat  indiqué  plus  haut  (510)  :  en  effet,  l'élec- 
tricité se  produisant  par  l'action  chimique  de  l'eau  acidulée  sur  le  zinc, 
le  premier  cuivre,  soudé  à  la  lame  de  zinc  qui  se  charge  d'électricité  né- 
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galive.  aftil  simplemenl  comme  un  corps  conducteur  ;  ilpourrail  èlre  sup- 
primé sans  qu'il  en  résulldt  aucun  changement.  Il  en  est  dp  m&ue  du 
dernier  linc:  celui-ci,  n'élant  pas  en  contact  avec  l'eau  acidulée,  joue 
le  rôle  d'un  conducteur,  qui  recueille  l'électricité  positive  accumulée  dans 
le  cutTre.  En  d'uulres  termes,  la  pjle  représentée  par  la  ligure  379  fonc- 
tionne exactement  de  la  mime  ma- 
nière, el  se  charge  de  In  mime  quan- 
tilé  d'Hectrieiti  que   la  pile   de  la 
ligui'c  37S.  Aussi  construit-on  main- 
tenanl,  le  plus  souvent  la  pite  de 
Yotta  {fig.  380),  en  supprimant  les 
deux  disques  inutiles  et  ménageant, 
dans  les  lames  terminales,  un  ap- 
pendice muni  d'une  ouverture,  pour 
<j  Dier  les  fils  mélaltiques.  La  lame 
de  zinc  Z  est  le  pdie  négatir,  la  lame 
de  cuivre  C  est  le  p41e  positir. 

513.  nodIKeaUonB  prlael- 
palca  du  la  plie  Tollalqae,  — 
La  pHe  à  auge  [fig.  381],  dont  l'in- 
vention est  due  à  Cniikshsnk,  n'est 
qu'une  modiOc3tion  de  la  pile  de 
Voila,  dans  laquelle  les  plaques  mé- 
talliques sont' verticales,  et  les  ron- 
delles de  drap  mouillé  sont  rempla- 
cées par  de  petites  touches  de  li- 
quide. —  Elle  se  compose  d'une 
série  de  plaques,  formées  cliacune 
d'une  lame  de  ^inc  et  d'une  lame  de 
cuivre  soudées  :  ces  plaques  sont 
placées  à  peu  de  distance  les  unes 
des  autres,  dans  une  auge  à  parois 
isolantes  où  l'on  verse  de  l'eau  ai- 
guisée d'acide  sulfurique  ;  aux  et- 

Irémilés.  sont,  d'une  part  une  lame  "8"  ^'  "  ""  '  =°"""'"'  "^  "'■""■ 
(lo  zinc  l  qui  est  le  pôle  négatif,  d'autre  part  une  lame  de  cuivre  C  qui 
est  te  pôle  posîlir.  —  C'est  avec  une  pile  semblable,  formée  de  deux  cents 
auges  et  comprenant  en  tout  deux  mille  couples,  qui  furent  faites  en 
1806,  à  l'Institut  royal  de  Londres,  les  célèbres  e\périences  de  Davy, 
qui  conduisirent  à  la  découverte  des  métaux  alcalins  (594). 

La  pile  à  taâiei  (fig.  375),  donl  nous  avons  parlé  plus  haut,  est  plus 
longue  à  monter  ;  mais  elle  offre  une  marche  plus  régulière. 

l.apile  à  hélice,  dont  la  figure  3X2  représente  un  élément,  n'est  autre 
qu'une  pile  à  lasses,  dans  laquelle  chaque  lame  de  zinc  Z.  ainsi  que  cita- 


422  ÉLECTRICITÉ  ET  I.VGNÉTISUE. 

que  lame  de  cuivre  C,  a  élé  enroulée  en  hélice,  aGn  d'oblenir  une  sur- 
face plus  considérable  ;  les  deux  lames  d'un  même  élément  sont  séparée» 


Fig.  581.- Pile  à  auge. 

par  des  lanières  de  drap  qui  les  empêchent  de  se  loucher.  ^  Le  couple 
ainsi  composé  est  plongé  dans  un  seau  de  bois,  contenant  de  l'acide  sul- 
furique  étendu  d'eau  ;  les  lames  se  conlinuent  avec  des  rubans  métalli- 
ques  qui   conslituenL  les  deuiL 
p4les.    Pour  former   une   pile, 
on  réunil  plusieurs  éléments, 
comme  il  a  été  dit  pour  la  pile 
-    à  tasses.  —  Cette  pile  a  été  ima- 
ginée par  Hare. 

Dans  la  pile  de  Wollatlon,  la 
lame  de  cuivre  C  de  chaque  élé' 
ment   {fig.  3S5)  est  repliée  de 
manière  à  envelopper  compléte- 
ment  la  lame  de  zinc  Z,  et  se 
trouve  ainsi    en    présence    de 
deux  faces  de  celle-ci.  Les  deuv 
lames  sont  séparées   l'une    de 
l'autre  par  deux  pelils  morceaux 
de  bois  l,  V.  —  Pour  former  une 
pile  de  plusieurs  couples  (fg. 
384),  on  joint  encore  le  linc  de 
chaque  élément  au    cuivre   de 
Fiï.  Î8Î.  -  Élément  de  U  pile  en  hélioa.        l'élément  suiïanl.  Tous  les  élé- 
ments sont  fixés  d'ordinaire  à 
une  traverse  de  bois,  mobile  le  long  de  deux  nionlanls  N  et  M'  ;  cette 
disposition  permet  de  les  enlever  à  nolonté  des  vases  de  verre  conlenani 
l'eau  acidulée,  ou  de  les  y  replacer. 
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La  pile  de  Mûnch  {fiç.  585)  se  rapproclie  beaucoup,  par  sa  constni^ 
lion,  de  la  pile  de  Wol- 
laslon  :  on  a  soutlé  deux 
à  deux  des  lames  de  zinc 
el  des  lames  de  cuivre,  de 
manière  à  en  former  de 
doubles  lames  dont  les 
deux  feuillets  présenlenl 
entre  eux  un  certain  écar- 
lement  :  deux  séries  de 
ces  doubles  lames  M,  H, 
H  et  M',  M',  H',  sont  em- 
boîtées l'une  dans  l'autre, 
comme  l'indique  la  ligure 
5SS,  de  telle  façon  qu'une 
lame  de  zinc  quelconque, 
a'  par  exemple,  soil  tou- 
jours placée  entre  deux 
lames  de  cuivre  non  sou- 
dées à  elle  et  apparte- 
nant,  l'une  à   la  même 

série,  raulre  à  la  série         F.g.  ssï.  -  Éiémem  de  piie  d,  Woumon. 
opposée.  U  pile  esl  terminée,  d'un  cAté  par  un  zinc  libre  Z,  qui  est  placé 


Tig.  384.  —  File  WoIIisIop. 

comme  les  autres  lames  de  linc  el  conslilue  le  pAle  négatif,  de  l'autre 
par  un  cuivre  libre  C ,  qui  est  placé  comme  les  autres  lames  de  cuivre  et 
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constitue  te  pôle  positif.  —  Toutes  ces  lames  sont  assuj«llies  (JE9.  380) 
dans  des  crans  pratiqués  pour  le  recevoir,  sur  des  traverses  de  bois  parat- 


lèles  BB,  et  t'ensemble  est  support>^  par  des  poignées  P,  P.  U  sullit, 
pour  melire  la  pile  en  aclivilé,  de  plonger  les  couples  dans  une  auge 


/TA 


vijy  v^ 


étroite  VV,  contenant  de  l'eau  acidulée;  lorsqu'on  veut  arrêter  l'eipé- 
rience,  on  peut  de  même  enlever  tous  les  couples  à  la  Tois.  —  Celle  pile 
a  l'avantage  d'être  peu  volumineuse  et  d'un  maniemenl  facile:  elle  four- 
nit des  courants  intenses,  mais  elle  s'affaiblit  rapidement. 

516.    Emploi  da  cIdc    BDialsainA  pour  1«  eooirtnictl^   dca 

l»llea.  —  Lorsqu'on  emploie  du  zinc  du  commerce  pour  construire  l'une 
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des  piles  précédenCes,  et  qu*on  vient  à  amalgamer  la  surface  du  métal  en 
]a  frottant  avec  du  mercure,  on  constate  que  les  lames  ainsi  préparées  ne 
sont  pas  attaquées  par  Tacide  sulfurique,  tant  que  le  circuit  de  la  pile 
n'est  pas  fermé.  Le  métal  et  Tacide  ne  sont  donc  pas  inutilement  con- 
sommés :  de  là  une  économie  qui  serait,  à  elle  seule,  une  raison  déter- 
minante pour  avoir  recours  à  ce  procédé. 

Mais,  en  outre,  une  fois  l'action  chimique  déterminée  par  la  fermeture 
du  circuit,  le  phénomène  offre  une  particularité  nouvelle  :  Thydrogéne, 
au  lieu  d'apparaître  simultanément  sur  le  zinc  et  sur  le  cuivre,  comme 
dans  les  piles  construites  avec  du  zinc  ordinaire,  apparaît  exclusivement 
en  bulles  fines  mr  le  cuivre,  —  L'observation  montre  que  cette  modifica- 
tion dans  le  phénomène  coïncide  avec  un  progrés  sensible  dans  la  con- 
stance du  courant  et  dans  son  intensité.  Nous  accepterons  ce  résultat 
comme  un  fait,  sauf  à  y  revenir  plus  tard. 

517.  Emploi  d«s  eorpa  oxydants,  ajoatés  *  Taelde  flalfarlqae 
de  la  plie.  —  Si  l'on  ajoute  un  peu  d'acide  azotique  à  l'acide  sulfurique 
qui  sert  à  charger  Tune  des  piles  précédentes,  par  exemple  la  pile 
à  tasses  ou  la  pile  de  VVollaston,  et  si  Ton  observe  la  marche  de  Tappareil, 
on  constate  qu'il  ne  s'y  dégage  plus  aucun  gaz^  même  sur  la  lame  de 
cuivre.  En  même  temps,  on  voit  le  liquide  prendre  une  teinte  d'un  jaune 
verdâtre,  et  parfois  émettre,  au  bout  de  quelque  temps,  des  vapeurs  ruti- 
lantes d'acide  hypoazolique.  L'acide  azotique  ajouté  a  donc  pour  effet 
d'absorber  l'hydrogène  qui  tendait  à  se  dégager  :  il  lui  cède  une  partie 
de  son  oxygène,  pour  reformer  de  l'eau,  et  donne  naissance  à  de  l'acide 
hypoazolique  et  à  d'autres  composés  nitreux. 

Or  l'expérience  a  depuis  longtemps  montré  que  le  courant  d'une  pile 
ainsi  montée  gagne  encore  beaucoup  en  constance  et  surtout  eq  intensité. 
Nous  accepterons  encore  ce  résultat  comme  un  fait,  sur  l'interprétation 
duquel  nous  reviendrons  plus  loin. 

518.  PUee  *  eonrant  cpaetant  et  Adenx  liquides  séparée.  — 
C'est  en  cherchant  à  faire  disparaître,  plus  complètement  encore,  toutes 
les  causes  de  variabilité  des  courants,  qu'on  a  été  conduit  aux  piles  à 
deux  liquides  séparés.  —  Ces  piles  sont  en  très-grand  nombre  :  nous 
n'indiquerons  que  celles  qui  sont  le  plus  fréquemment  employées. 

519.  Pile  de  Daalell.  —  C'est  à  Daniell  qu'on  doit  d'avoir  construit 
le  premier,  en  1836,  un  élément  de  pile  conservant  une  constance  pres- 
que absolue,  pendant  un  temps  très-long.  La  pile  qu'il  fit  connaître  alors 
est,  aujourd'hui  encore,  celle  qu'on  emploie  quand  on  veut  obtenir  des 
courants  qui  conservent  très-longtemps  la  même  intensité. 

Noas  décrirons  le  couple  de  Daniell  sous  sa  forme  la  plus  habituelle 
(fig.oSl):  y  est  un  vase  de  verre  ou  de  faïence,  contenant  de  l'acide  sul- 
furique étendu  d'eau  ;  Z  est  une  lame  de  zinc  a'malgamé,  repliée  en 
forme  de  cylindre,  qui  plonge  dans  le  liquide  acide  ;  C  est  une  lame  de 
cuivre,  également  repliée  en  cylindre,  mais  au  lieu  de  faire  plonger  di- 
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reclement  celte  lame  dans  l'acide  sulfurique,  00*11  place  dans  un 
vase  de  terre  poreuse  D,  qui  plonge  tui-mëme  dans  le  liquide  acide,  et 
.  qui  contient  une  solutioa  satu- 
rée de  sultaiede  cuivre.  La  para 
de  ce  vase  D  forme  ainsi,  entre 
les  lieux   liquides,  une    cloison 
dans  les  vides  de  laquelle   ils 
pénètrent,  maisà  travers  laquelle 
ils  ne  se  mélangHit  qu'avec  une 
eitréme  diniculté.  —  Dans   un 
semblable  couple,  on  n'observe 
pas   d'action  chimique  sensible 
tant  que  les  lames  de  zinc   et 
de  cuivre  ne  communiquent  pas 
entre  elles;  dés  que  cette  cmn- 
munication  est  établie,  le  linc 
Fig.  381.  -  Blâment  de  pile  de  Daniel!.       «'  "vemeot  attaqué,  mais  il  ne 
s'opère    aucun  dégagement  ga- 
leux,  ni  sur  celte  lame,  ni  en  aucun  point  du  couple,  et  il  se  produit  un 
courant  dont  l'intensité  devient  bientôt  parfaitement  constante.  La  lame 
de  linc  est  le  pdie  négalif.  la  lame  de  cuivre  est  le  pôle  positif. 

E!:iarainons  les  actions  qui  s'établissent  entre  les  divers  corps  qui  sont 
en  présence.  —  La  lame  de  zinc  amalgamé  et  le  liquide  acide  faisant 
partie  d'un  circuit  conducteur,  l'eaii'est  décomposée  (521)  ;  son  oxygène 
se  porte  sur  le  zinc  et  forme  de  l'oifde  de  zinc  qui  se  combine  avec 
l'acide  sulfurique,  pour  donner  du  sulfate  de  zinc.  L'hydrogène  que  celle 
action  met  en  liberté,  aux  points  de  contact  du  liquide  acide  avec  la  so- 
lution de  sulfate  de  cuivre  contenue  dans  le  vase  intérieur,  agit  à  sou 
tour  sur  le  sulfate  de  cuivre,  se  substitue  au  métal  de  ce  sel,  et  donne 
naissance  à  du  cuivre  métallique  qui  se  dépose  sur  la  lame  de  cuivre  C. 
On  voit  donc  que  la  présence  de  ce  second  liquide,  le  sulfate  de  cuivre,  a 
pour  résultat  d'empêcher  tout  dégagement  gâteux  sut  la  lame  de  cuivre  qui 
en  est  entourée. 

Aupointdevuedela  constilulion  des  liquides  du  couple,  l'effet  résultant 
est  la tr a nsform,i lion  successive  de  l'acide  sulfurique  en  sulfate  de  zinc,  et  la 
transformation  inverse  d'un  même  nombre  d'équivalents  de  sulfate  de 
cuivre  en  acide  sulfurique  et  en  eau.  —  L'affaiblissement  graduel  de  la 
Eohilion  de  sulfate  de  cuivre  peut  être  évité,  en  ayant  soin  de  maintenir 
toujours  des  cristaux  de  ce  sel  au  contact  du  liquide,  pour  le  saturer.  On 
se  borne  quelquefois  i  placer  ces  cristaux  dans  le  vase  D;  mais  il  est 
prélérable,  quand  la  pile  doit  fonctionner  pendant  plusieurs  semaines 
de  suite,  d'en  emplif  un  ballon  de  verre  B  {fig.  588),  qu'on  renverse 
dans  le  vase  :  on  maintient  ces  cristaux  en  introduisant,  dans  le  col  du 
ballon,  un  bouchon  percé  d'un  trou  assez  grand  pour  laisser  facilement 
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arriTer  le  liquide  ;  à  mesure  que  celui-ci  se  sature,  il  descend  au  fond  du 
me  et  est  sans  cesse  remplacé  dans  le  ballon  par  les  parties  moins  con- 
coitrées  (*).  —  Qusnl  à  l'ac-  „ 

croissement  des  proportions 
de  sulfate  de  linc  à  l'extérieur 
du  vase  D,  comme  la  solution 
de  ce  sel  gagne  toujours  le 
fond  du  liquide  en  vertu  de  sa 
grande  densité,  on  peut  ne  pas 
s'en  préoccuper,  si  la  pile  ne 
doit  fonctionner  qu'un  temps 
ptMi  considérable  :  lorsqu'elle 
doit  rester  très-longtemps 
montée,  il  devient  nécessaire 

de  soutirer  le  liquide,  el  de  le 

remplacer  par  du  liquide  nou-  p,^  ^  _  g,^^„,  ^^  „,„.^„ 

veau. 

Pour  former  une  pile  avec  plusieurs  couples  de  Daniell,  on  réunit  les 
éléments  successifs  {fig.  389),  en  joignant  les  rubans  métalliques  dont 
leurs  pôles  sont  gar-  c 

nis,  après  s'être  as- 
suré que  les  sui^aces 
de  conlact  sont  bien 
nettes,  et  on  les  main- 
tien! avec  des  vis  de 
pression. 

520. 


—    L'élément    de  la 

piledeGrove  (/ig,590)  ^.^  ^  _  p.,^  ^^  p^^.^, 

el  celui  de  la  pile  de 

Bunsen  {fig.^Qi)  présentent  une  disposition  analogue  à  celle  de  l'élément 
de  Daniell,  dont  ils  ne  difrèrent  que  par  la  nature  du  conducteur  qui 
doit  former  le  pAle  positif,  et  pai'  celle  du  liquide  destiné  à  prévenir 
le  dégagement  d'hydrogène.  —  Le  pûle  négatil  est  encore  une  lame  de 
zinc  amalgamé  Z,  plongeant  dans  l'acide  sulfurique  étendu  que  contient 
le  vase  V  ;  an  milieu  de  ce  liquide  est  un  vase  de  terre  poreuse  I),  con- 
tenant de  l'acide  azotique  dans  lequel  plonge  le  conducteur  positif;  ce 
conducteur  est  une  lame  de  platine  P  dans  le  couple  de  Grove;  c'est  un 
cylindre  de  charbon  de  cornue  C  dans  le  couple  de  Bunsen  ("). 

(*)  On  substitue  parfois,  au  cilindre  d«  cuirre  C  de  la  Qgure  SS7,  un  (impie  SI  de 
caiii'e,  comme  le  représenie  1i  fleure  388. 

<")  On  nomme  cliarboa  dt  comut  une  espèce  de  eoke,  qui  9e  Terme  dam  ies  cor- 
nues au  l'on  pi^parelegai  d'éclairage  pur  UdiMiilahan  de  li  houille.  C«  charbon  eal 
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Dès  que  le  circuit  esl  fermé,  l'eau  qui  eit  en  contacl  UTec  le  zinc  est 

décomposée,  il  se  forme  du  sulfate  de  linc  :  quant  à  l'Iiydrogéne  mis  en 

'  liberté  aux  points  de  contact  des  deux  liquidée,  il  agit  sur  l'acide  uotique 

auquel  il  enlève  une  partie  de  son  oxygène  pour  reformer  de  l'eau.  L'a- 


Fig.390.  — Élément  de  pile  de  Grave.        Fig.  Sai.  —  Ëlémenl  de  pile  de  Bunuii. 

cide  azotique  est  ainsi  transformé  en  combinaisons  d'oxygène  el  d'azole 
qui  sont  moins  riches  en  oxygène,  et  dont  la  plus  grande  parlie  se  dis- 
sout dans  le  liquide.  —  On  éiile  donc  encore,  par  cette  disposition,  les 
dégagementi  gaieux. 

Il  est  bon  de  remarquer  qu'on  ne  prend  ici  aucune  pn^caulion  pour 
obTier  k  l'affaiblissement  des  liquides  acides;  el-pourlanlla  pile  de  Bun- 
sen conserve,  pendant  plusieurs  lieures,  une  inlensité  asseï  constante.  De 
celte  observation,  il  esl  permis  de  conclure  que,  dans  les  piles  â  un  seul 
liquide,  la  cause  principale  de  décroissance  du  courant  réside  bien  moins 
dans  les  changements  de  concentration  des  liquides  que  dans  lesdégage- 
meuls  gazeux.  —  Ajoutons  cependant  que,  pour  la  couslance  du  courant, 
les  piles  de  Grove  et  de  Bunsen  ne  valent  pas,  à  beaucoup  près,  celle  de 
Daniell  :  on  n''en  fait  jamais  usage  dans  les  cas  où  l'on  a  besoin  de  comp- 
ter sur  l'invariabilité  du  courant  ('), 


nt  dense;  il  eit  conductfur  de  rtleclricité,  comme  toutes  les  Tiriilétde 

cliarbon  q 

CTiindrede 

charbon  du  couple  de  BunuD  assujelli  dans  un  coUier  de  enivre  K,  qui 

Krt  i  le  li 

épaltte  de 

nijslie,  pour  le  préierver  de  l'action  des  acides. 

,-)  Soo. 

e  rapport  de  l'inteniilé  des  cuuranls,  la  pile  de  Bunsen  esl.  su  conIraiK. 

1  celle   de  Daniel!,  et  c'est  i  elle  qu'on  a  recours,  init  dans  l-industrie, 

Mil  dans  1 

c*i  cai.  le 

EFFETS  GUimOUES  DES  COtIRAMS. 


531.  D<«»BpoBiaM  de  l'on.  —  En  1800,  Carlisie  elNicholson  re- 

marqiièrenl  qu'il  se  dégage,  au  voisinage  d'une  pileà  colonne  en  activilé, 
une  odeur  semblable  à  celle  que  possède  loujours  l'hydrogène  quand  on  le 
prèpere  en  décomposant  l'eau  par  le  linc  et  l'acide  sulfuriqite.  ItS  furenl 
ainsi  conduits  à  expérimenter  l'action  d'un  courant  sur  l'eau,  el,  en  pton- 
geanl  dans  de  l'eau  les  deux  fils  de  lailon  qui  lerminaiefit  les  pôles  de  la 
pile,  ils  Tirent  se  dégager  de  rhjdrogène  au  pûlenégalir.  Une  parut  point 
se  produire  de  gaz  au  p4le  positif,  mais  le  Gl  s'oxyda  rapidement.  —  Plus 
lard,  en  remplaçant  les  R\i  de  laiton  par  des  lils  de  platine,  qui  ne  sont 
point  oxydables,  les  mêmes  expérimentateurs  obtinrent  de  l'oxygène  au 
|>61e  positif,  en  même  temps  que  de  l'hydrogène  à  l'autre  pAle. 

On  elTectue  aujourd'hui  de  la  manière  suivanle  la  décomposition  de 
leau  par  la  pile.  —  Un  Terre  à  pied  V  (jtj.  392)  est  IraTcrsé,  à  sa  partie 
inférieure,  par  deui  flts  de  platine,  assujellîs  et  isolés  dans  une  couche 
de  résine  ;  les  parties  extérieures  de  ces  tils  viennent  s'engager  dans  les 
petilescolonnesmé- 
falliques  P,  P.  L'eau 
que  contient  le  Tase 
a  été  l^érement  ai- 
guisée  d'acide  sul- 
furique,   et   l'on    a 
placé,  sur  les  exlré- 
mttésAellt  des  deux 
lils.depelileséprou- 
Telt es  pleines  d'eau, 
C.  D.  Dans  les  colon- 
nes Pet  F,  on  fixe, 
au  moyen  de  lis  de 
pression,  les  fils  mé- 
talliques qui  termi- 
nent tes  pâles  de  la 

pile.—  Dèsque  celte  Fig.  îm.  -  Toiuniétre. 

communication    est 

établie,  on  voit  se  dégager  de  petites  bulles  gazeuses  à  la  surface  des  fils  A 
elB,  et  teidemtnt  ta  cet  poinU;  si  l'on  arrête  l'expérience  à  un  moment 
quelconque,  on  peut  constaterque  l'éprouvelte  C,  qui  correspond  au  pdie 
positif,  contient  de  l'oiygêne;  et  que  l'éprouvelte  D,  qui  correspond 
au  pAle  n^tif,  conli«it  del'hydrogéne.  Si  l'on  porle  les  éprouTettes  gra- 

CODTëaienU.  Elle  e«l  d'nillsun  hcila  1  conitruire  et  I  enireienjr,  cl  pea  eofllfm».  Fan 
principal  inconiénicnt  iHaUe  deavapsuri  Dilreuaei  qu'elle  dégage,  el  qui  deviennem 
ptifoli  Inlaiinblei  quand  an  rïDuil  an  grand  nombre  d'itfmenu. 
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duées  sur  une  cuve  à  eau,  et  qu'on  les  place  de  manière  que  le  niveau  du 
liquide,  daps  chacune  d'elles,  soit  sur  le  même  plan  horizontal  que  le 
niveau  du  liquide  extérieur  (142),  on  constate  que  le  volume  de  Thydro- 
gène  est  sensiblement  double  de  celui  deToxygène  (*)• 

La  valeur  des  volumes  de  gaz  dégagés  est  d'autant  plus  grande  que 
l'expérience  a  été  plus  longtemps  prolongée  ;  elle  dépend  aussi,  toutes 
choses  ^gale^  d'ailleurs,  de  la  surface  des  éléments  employés,  de  leur 
nombre,  etc.  Aussi  verrons-nous  bientôt  que  l'appareil  permet  d'obtenir 
une  mesure  de  l'intensité  du  courant  qui  a  traversé  le  liquide.  —  De  là  le 
nom  de  voltamètre^  qui  lui  a  été  donné  par  Faraday. 

5122.  DéllMitloDfl.  —  L'oxygène  qui  provient  de  la  décomposition  de 
l'eau  se  porte  toujours  au  pèle  positif,  et  Thydrogène  au  pôle  négatif:  les 
attractions  électriques  se  produisant,  en  général,  entre  les  corps  chargés 
d'électricités  contraires,  on  a  été  conduit  à  admettre  que,  au  moment  où 
les  éléments  de  l'eau  se  séparent,  les  molécules  d'oxygène  sont  chargées 
d'électricité  négative;  les  molécules  d'hydrogène,  d'électricité  positive. 
Or,  un  grand  nombre  de  corps  composés  peuvent,  comme  on  va  le  voir, 
subir  une  décomposition  analogue  à  celle  de  l'eau  ;  on  appelé  corps  élec- 
tro-négatifs  ceux  qui  se  portent  vers  le  pôle  positif,  corps  électro-positifs 
ceux  qui  se  portent  vers  le  pôle  négatif. 

Toutefois,  pour  bien  comprendre  ces  dénominations,  il  est  essentiel  de 
remarquer  qu'un  même  corps  peut,  selon  les  cas,  se  rendre  à  l'un  ou  à 
l'autre  pôle  ;  en  d'autres  termes,  il  peut  se  comporter  comme  électro- 
positif lorsqu'il  est  préalablement  combiné  avec  tel  corps  particulier,  et 
comme  électro-négatif  lorsqu'il  est  combiné  avec  tel  autre.  On  ne  doit  donc 
pas  appliquer  à  un  corps,  d'une  manière  absolue.  Tune  ou  l'autre  de  ce> 
deux  dénominations  :  l'expérience  apprend  seulement  lequel,  de  deux 
corps  combinés,  est  électro-négatif /?ar  rapport  h  Vautre.  On  vient  de  voir, 
par  exemple,  que  l'oxygène  est  électro-négatif  par  rapport  à  l'hydrogène. 

523.  —  L'expérience  précédente  est  une  véritable  analyse  de  l'eau, 
c'est-à-dire  une  séparation  des  éléments  qui  la  constituent.  Celte  sépa- 
ration s'effectue  à  la  surface  de  contact  du  liquide  et  des  fils  métalliques, 
ou,  en  d'autres  termes,  dans  les  points  mêmes  par  lesquels  le  courant 
pénètre  dans  l'eau  ou  en  sort.  —  Faraday,  qui  a  étudié  ce  genre  d'ana- 
lyse d'une  manière  toute  spéciale, lui  adonné  lenom  d'électrolyse  (-h^MT^v* 
électricité;  Xoeiv,  décomposer);  il  nomme  <*/edrorfe«  (TiXsxTpcv,  électri- 
cité ;  o^o';,  passage)  les  surfaces  de  contact  où  la  décomposition  s'effec- 
tue :  V électrode  positive  correspond  au  pôle  positif,  Vélectrode  négative  au 

(•)  Lorsqu'on  mesure  avec  précision  le  volume  de  chacun  des  deux  gax,  on  trouve 
le  plus  souvent  une  quantité  d'oxygène  un  peu  moindre  que  celle  qui  vient  d'être  in- 
diquée; on  constate  alors  qu'il  s'est  produit,  au  pôle  positif,  des  traces  appréciables 
d'eau  oxygénée,{orméc  par  I  eau  en  présence  de  l'oxygène  naissant.  D'aulie  part,  au  bout 
de  quelque  temps,  l'hydrogène  est  en  partie  absorbé  au  pôle  négatif,  à  cause  de  la 
diffusion  de  l'eau  oxygénée  dans  toute  la  masse  liquide. 
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pôle  négatif.  La  substance  qui  éprouve  la  décompù&iXion  est  Vélectrolyte. — 
Ces  dénominations  dispensent,  dans  un  grand  nombre  de  cas,  des  circon- 
locutions qu'il  faudrait  employer  pour  décrire  les  phénomènes. 

524.  DéeompositloD  4c»  eomposéa  binaires  eu  ipéaiéral.  —  La 

plupart  des  composés  dans  lesquels  la  Chimie  a  reconnu  l'existence  de 
deux  corps  simples,  et  qu'on  nomme  composés  binaires^  peuvent  être  dé- 
composés comme  Teau.  La  plus  célèbre  de  ces  décompositions  .est  celle 
qui  conduisit  Davy  à  la  découverte  des  métaux  alcalins.  Il  plaça,  entre  les 
deux  ûls  de  platine  qui  terminaient  les  pôles  d'une  pile  énergique,  un 
fragment  de  potasse  humide:  il  vit  apparaître,  au  pôle  négatif,  des  glo- 
bules d'un  métal  brillant,  qui  brûlait  presque  instantanément  avec  de 
petites  explosions  ;  au  pôle  positif,  se  dégageait  de  l'oxygène,  qu'on  put 
recueillir  en  opérant  à  vase  clos.  Le  métal  que  Davy  avait  ainsi  isolé, 
mais  qui  ne  pouvait  être  conservé,  ni  à  l'air,  ni  dans  l'eau,  à  cause  de  son 
avidité  pour  l'oxygène,  reçut  le  nom  de  potassium.  —  Le  même  physi- 
cien démontra  que  la  soude  est  également  formée  par  un  métal,  le  so- 
dium, uni  à  l'oxygène. 

On  emploie  aujourd'hui,  pour  effectuer  ces  décompositions  au  moyen 
de  la  pile,  le  procédé  suivant,  qui  est  dû  à  Seebeck.  —  On  pratique  une 
cavité  dans  un  morceau  de  potasse  M  (fig.  595),  de  manière  à  lui  donner 
la  forme  d'une  petite  coupelle,  qu'on  place  sur  une  lame  de  platine  AB 
communiquant  avec  le  pôle  positif  de  la 
pile  ;  un  globule  de  mercure  N,  placé 
dans  la  cavité,  reçoit  le  fil  qui  vient  du 
pôle  négatif,  en  sorte  que  la  surface  infé- 
rieure du  mercure  est  ici  l'électrode  né- 
gative. Le  courant  traverse  la  potasse, 
qu'on  a  eu  soin  d'humecter  légèrement,  pig.  593. 

et  met  en  liberté  du  potassium  à  la  sur- 
face de  contact  de  la  potasse  et  du  mercure  ;  il  se  forme  alors  un  amal- 
game, bien  moins  oxydable  que  le  potassium  lui-même.  —  Il  suffit  de 
distiller  cet  amalgame  à  l'abri  de  l'air,  par  exemple  dans  un  courant  d'hy- 
drogène, pour  vaporiser  le  mercure  et  mettre  le  potassium  en  liberté  (*). 

525.  RésalUftUi  fonmla  par  la  décomposition  de*  composés 
binaires.  —  Les  composés  binaires  en  généfal,  oxydes  basiques,  oxy- 
des acides,  hydracides,  chlorures,  sulfures,  etc.,  peuvent,  dans  la  plupart 

(*)  Lorsqu'on  fait  la  même  expérience  avec  un  morceau  de  sel  ammoniac,  on  voit- 
le  mercure  devenir  pâteux  et  augmenter  beaucoup  de  volume.  —  La  ressemblance 
au*or(Ve  celte  expérience  avec  celle  de  la  décomposition  de  la  potasse  et  de  la  soude, 
et  les  analogies  nombreuses  qui  rapprochent  d'ailleurs  les  sels  ammoniacaux  des  seU 
alcalins,  ont  déterminé  Berzelias,  et  avec  lui  un  grand  nombre  de  chimistes,  à  admet- 
tre qu'il  se  forme  alors  un  amalgame  d'un  radical  qui  serait  analogue,  par  ses  pro- 
priétés, aux  métaux  alcalins;  ce  radical,  qui  est  composé  d'azote  et  d'hydrogène,  et 
a  reçu  le  nom  d'ammonium,  jouerait  dans  les  réactions  chimiques  le  rôle  d'un  corps 
simple  métallique. 
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des  cas,  être  soumis  à  une  décomposition  semblable,  pourvu  qu'ils  soient 
assez  conducteurs  pour  donner  passage  au  courant.  —  Cette  dernière 
condition  n'est»  le  plus  souvent,  réalisée  que  si  ces  corps  sont  à  l*état  li- 
quide. La  plupart  des  oxydes  et  des  chlorures  métalliques  sont  solides  à 
la  température  ordinaire,  el  mauvais  conducteurs  de  rélectricilé  ;  il  faut 
alors,  s*ils  sont  insolubles  dans  l'eau,  les  dissoudre  dans  rammonîaqiie 
ou  les  fondre  par  l'action  de  la  chaleur,  pour  qu'ils  puissent  être  décom- 
posés par  le  courant. 

Des  résultats  obtenus  dans  toutes  ces  expériences,  on  déduit  les  con- 
clusions générales  suivantes  : 

L'oxygène  est  électro-négatif  par  rapport  à  tous  les  autres  corps  simples 
connus,  métalloïdes  ou  métaux. 

Les  métalloïdes  sont  eux-mêmes  électro-négatifs  par  rapport  à  Thydro- 
géne  et  aux  métaux. 

Quant  aux  combinaisons  binaires  formées  de  deux  métalloïdes  autres 
queToxygène,  c'est  à  l'expérience  à  apprendre  quel  est  celui  de  leurs  élé- 
ments qui  est  électro-négatif  par  rapport  à  l'autre. 

526.  DéeompcMltioiB  4c»  sel*  oxgénées.  —  Lorsqu'on  soumet  à 
l'action  d'un  courant  un  sel  oxygéné,  en  solution  concentrée  dans  l'eau, 
il  se  décompose  généralement  de  la  manière  suivante  :  le  métal  qui  entrait 
dans  la  constitution  de  la  base  du  sel  se  dépose  à  la  surface  de  V électrode 
négative,  tandis  que  V oxygène  de  cette  même  base  et  V acide  tout  entier 
sont  mis  en  liberté  à  F  électrode  positive. 

L'art  de  la  galvanoplastie,  sur  lequel  nous  donnerons  plus  loin  quel- 
ques détails,  offre  un  exemple  de  ce  genre  d'action  :  une  solution  métalli- 
que concentrée,  de  sulfate  de  cuivre  par  exemple,  étant  soumise  à  raction 
d'un  courant,  on  voit  le  cuivre  se  déposer  sur  l'électrode  négative.  Si  l'é- 
lectrode positive  est  formée  par  un  corps  inattaquable,  comme  une  lame 
de  platine,  on  y  observe  un  dégagement  d'oxygène,  et  Ton  peut  constater 
la  présence  de  l'acide  dans  le  liquide  environnant,  au  moyen  du  papier 
de  tournesol. 

527.  Théories  de  Grotthaa  et  deFaradaj,  reUaUes  *  l'action 
qn'excrcc  le  courant  snr  les  snlMitances  flonmliico  4^  l'élcc- 
troljse.  —  Lorsqu'on  décompose  un  liquide  quelconque  par  le  passage 
d'un  courant,  les  produits  de  î'électrolyse  se  montrent  exclusivement  à  la 
surface  des  électrodes;  et,  quelle  que  soit  la  distance  de  celles-ci,  on  n'a- 
perçoit, dans  l'intei^valle  qui  les  sépare,  aucun  indice  de  décomposition. 

Grotthus  a  donné  le  premier,  en  1806,  une  théorie  qui  permet  de  se 
rendre  compte  de  ce  résultat.  11  admet  que,  dans  la  décomposition  de 
l'eau,  par  exemple,  chacun  des  pôles  exerce  sur  l'un  des  éléments  de  ce 
corps  une  attraction  spéciale,  le  pôle  positif  attirant  vers  lui  l'oxygène  de 
chacune  des  molécules,  et  le  pôle  négatif  exerçant  une  attraction  sem- 
blable sur  l'hydrogène.  De  là  résulte  une  orientation  particulière  de  toutes 
les  molécules  liquides  placées  entre  les  deux  pôles,  lesquelles  se  dispo- 
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sent  de  façon  à  tourner  leur  oxygène  vers  te  pdle  positif  P  ifig,  394),  et 
leur  hydrogène  vers  ie  pôle  négatif  N.  Alors  l'attraction  exercée  par  les 
pôles  met  en  liberté  la 
molécule  d'oxygène  la 
plusToisine  du  pôle  posi- 
tif :  le  départ  de  cette 
molécule  rend  libre  une 
molécule  d'hydrogène , 
-qui  se  combine  avec  l'oxy- 
gène de  la  molécule  d*eau 
voisine  et  met  en  liberté 
son  hydrogène,  et  ainsi 
de  proche  en  proche,  jus- 
qu'au   pôle    négatif  où 
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Fig.  594. 


l'hydrogène  devenu  libre  se  dégage.  Les  molécules  d'eau  reformées  s'o- 
rientent comme  les  molécules  primitives,  et  les  mêmes  phénomènes  se 
continuent  indéfiniment. 

Telle  que  nous  venons  de  l'exposer,  la  théorie  de  Grolthus  présente 
des  difficultés  sérieuses,  qui  ont  conduit  Faraday  à  la  modifier  un  peu. 
Dans  les  idées  de  ce  physicien,  c'est  le  passage  du  courant  lui-même,  et 
non  l'attraction  des  pôles,  qui  détermine  réleclrolvse  ;  c'est  le  courant 
qui,  en  traversant  l'eau,  a  pour  effet  de  détruire,  dans  chaque  molécule, 
l'affinité  réciproque  des  éléments  qui  la  constituent,  et  d'entraîner  ces 
deux  éléments  en  sens  opposé,  savoir  l'hydrogène  dans  le  sens  du  cou- 
rant, et  l'oxygène  en  sens  contraire  ;  Thydrogène  de  cliaque  molécule  et 
l'oxygène  de  lu  molécule  voisine  sont  ainsi  portés,  pour  ainsi  dire,  l'un 
vers  l'autre,  et  il  s'opère  à  la  fois,  dans  tout  l'intervalle  des  deux  élec- 
trodes, un  ensemble  de  décompositions  et  de  recompositions  immédiates. 
A  chacun  de  ces  échanges,  il  arrive  que  l'oxygène  de  la  molécule  avoisi- 
nant  l'électrode  positive  est  mis  en  liberté  ;  il  en  est  de  même  de  l'hydro- 
gène de  la  molécule  qui  touche  l'électrode  négative. 

Cette  théorie  s'applique  à  la  décomposition  des  composés  binaires,  en 
général,  et  à  la  décomposition  des  sels  oxygénés.  —  Pour  les  composés 
binaires,  elle  est  applicable  sans  modification,  l'élément  électro-négatif 
se  comportant  alors  comme  l'oxygène  dans  la  décomposition  de  l'eau,  et 
l'élément  électro-positif  comme  l'hydrogène.  —  Quant  aux  sels  oxygénés, 
il  faut  admettre  que  chacune  de  leurs  molécules  se  sépare,  pendant  Té- 
lectrolyse,  en  deux  parties,  qui  peuvent  d'ailleurs  être  elles-mêmes  for- 
mées de  plusieurs  corps  simples  :  pour  le  sulfate  de  cuivre,  par  exemple, 
chaque  molécule  du  sel  donnera^naissance,  d'une  part  à  du  cuivre,  d'autre 
part  à  de  l'oxygène  et  à  de  l'acide  sulfurique  dont  la  réunion  représente 
l'élément  électro-négatif.  Les  échanges  réciproques  ayant  lieu  à  la  fois 
entre  toutes  les  molécules  voisines,  pour  ces  éléments  conune  pour  ceux 
de  l'eau,  on  verra  se  déposer  au  pôle  négatif  du  cuivre  métallique,  et 
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l'on  observera  au  pdie  positif  un  dégagement  d^oxygéne  et  d*acide  sol- 
furique. 

528.  liol  ée  Faimdaj.  —  Les  actions  chimiques  produites  dans  Ut 
divers  points  d'un  circuit  sont  équivalentes.  —  On  doit  à  Faraday  la  re- 
marque suivante  :  si  un  voltamètre  contenant  de  Teau  acidulée  est  placé 
sur  le  trajet  d*un  courant  produit  par  une  pile,  et  si  Ton  mesure  la  qaaii- 
tilé  d^eau  décomposée  dans  le  voltamètre,  pendant  un  certain  intervalle 
de  temps,  et  la  quantité  d'eau  décomposée  en  même  temps  dans  chaque 
élément  de  la  pile ,  on  trouve  que  ces  quantités  sont  rigoureusement  égalœ. 
—  Ces  déterminations  expérimentales  peuvent  se  faire  en  mesurant,  d'ane 
part  la  quantité  d>au  décomposée  dans  le  voltamètre,  au  moyen  des  vo- 
lumes des  gaz  provenant  de  cette  décomposition  ;  d'autre  part,  la  quantité 
d'eau  décomposée  dans  chaque  élément  de  la  pile,  au  moyen  du  poids  de 
zinc  qui  s*est  dissous  et  dont  chaque  écfui valent  a  pris  à  1  eau  un  équiva- 
lent d'oxygène. 

De  plus,  si  Ton  interpose,  en  un  point  d'un  circuit,  un  voitamétre  à 
eau  acidulée,  et,  en  d'autres  points  du  même  circuit,  des  composés  bi- 
naires contenant  un  équivalent  de  chacun  des  deux  éléments  consti- 
tuants, ou  des  solutions  salines  neutres  dont  la  base  contienne  un  équi- 
valent d'oxygène  pour  un  équivalent  de  métal,  on  observe  toujours  que, 
pour  chaque  équivalent  d'eau  décomposé  dans  le  voltamètre,  il  y  a  dé- 
composition d'un  équivalent  de  chaque  composé  binaire  ou  de  chaque 
sel.  —  On  peut  donc  dire  que,  en  général,  dans  tous  les  points  d'un  cir-- 
cuit^  aussi  bien  dans  les  éléments  de  la  pile  que  dans  les  divers  électrolytes 
qui  sont  soumis  à  son  action,  il  s'effectue  des  actions  chimiques  exactement 
correspondantes . 

529.  Effets  «econdalrefl.  —  Mode  de  décomposition  des  sels  formés 
par  les  métaux  alcalins,  —  Nous  avons  eu  égard  exclusivement  jusqu'ici 
aux  effets  de  l'action  directe  du  courant  sur  les  corps  soumis  à  l'éleclro- 
lyse.  Or  il  arrive,  dans  un  grand  nombre  de  cas,  que  les  éléments  mis 
en  liberté  réagissent  les  uns  sur  les  autres,  ou  décomposent  Teau  en  pré- 
sence de  laquelle  ils  se  trouvent  :  de  là  des  actions  secondaires^  dont  les 
résultats  sont  souvent  les  seuls  observables. 

i\ous  avons  déjà  vu,  par  exemple,  que,  dans  la  décomposition  de  la  po- 
tasse par  la  pile,  telle  que  l'effectua  d'abord  Davy,  le  potassium  mis  en 
liberté  se  combinait  instantanément  avec  de  l'oxygène,  qu'il  prenait  soit 
à  l'eau,  soit  à  l'air.  Si  donc  on  fait  passer  un  courant,  non  plus  dans  une 
solution  d'un  sel  comme  le  sulfate  de  cuivre  (526),  mais  dans  une  solu- 
tion de  sulfate  de  potasse,  le  potassium  mis  en  liberté  sur  l'électrode  né- 
gative doit  décomposer  l'eau,  en  lui  enlevant  de  l'oxygène  pour  former  de 
la  potasse,  et  il:  doit  se  dégager  de  l'oxygène.  —  C'est,  en  effet,  ce  que 
montre  l'expérience  directe  :  dans  un  tube  en  forme  d'U  (fig.  595),  on 
verse  une  solution  aqueuse  de  sulfate  de  potasse,  colorée  avec  du  sirop 
de  violettes  :  on  a  eu  soin  de  placer  préalablement,  dans  la  partie  courbe 
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N,  une  petite  couclie  d'argile  poreuse  ou  de  sable,  afin  d'empêcher  les 
liquides  des  branches  A  el  B  de  se  mélanger  pendant  l'expérience.  Dntis 
cbacune  de  ces  branches,  on  fail 
plonger  une    lame  de  ptatine, 

qu'on  met  en    communication  * 

3ïec  l'un  des  pôles  de  la  pile  ;  on 
conslale  aloi's  qu'il  se  produit  à 
l'électrode  posilive  A  un  déga- 
gement d'oxygène,  et  que  la 
teinture  de  violette  est  roogîe, 
ce  qui  prouve  la  présence  de 
l'acidesuirurique  libre;  en  même 
temps,  il  s'efTeclue  a  l'électrode 
n^alive  B  un  dégagement  d'hy- 
drogène, el  la  teinture  de  vio- 
lettes est  verdie  pnr  la  potasse. 
—  D'après  ce  que  nous  aïons 
déjà  dit,  ces  résultats  doivent 
être  al  tri  hués  :  1°  à  une  action 
directe  du  courant  sur  le  sel, 
action  qui  a  mis  en  liberté,  d'une 

part   le  potassium,   de  l'autre  p;„^  îi)5_ 

l'oxygène  et  l'acide;   3°  à  une 

action  secondaire  du  potassium  sur  l'eau,  action  qui  a  produit  de  la 
potasse  et  dégagé  de  l'hydrogène. 


ïs  choses  se  passent  en  effet  de  celte  façon,  il  doit  suffire,  pour 
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supprimer  Faction  secondaire  et  obtenir  le  potassium  lui-même  à  l'élec- 
trode négative,  de  placer  à  cette  électrode  du  mercure  qui  puisse  absorber 
le  potassium,  comme  dans  la  méthode  de  Seebeck  pour  la  décomposition 
de  la  potasse  (524).  —  Or  c'est  ce  que  vérifie  encore  Texpérience  :  si 
Ton  place  la  solution  saHne  dans  un  vase  Y  {fig.  396),  et  qu'on  prenne, 
pour  électrode  négative ,  du  mercure  contenu  dans  un  tube  recourbé  DB. 
le  potassium  s*amalgame  à  la  surface  B  du  mercure,  et  l'action  secon- 
daire est,  en  grande  partie,  supprimée  (*). 

550.  Infloence  d«  ki  nati&re  de»  éleetrodes.  —  C'est  encore  aux 
actions  secondaires  qu'il  faut  rapporter  les  phénomènes  qu'on  observe 
dans  les  cas  où  les  électrodes  elles-mêmes  sont  constituées  par  des  mé- 
faux  pouvant  entrer  en  combinaison  avec  les  produits  de  Télectrolyse. 
Nous  nous  contenterons  d'en  citer  un  seul  exemple,  qui  trouvera  encore 
son  applicatioq  dans  la  galvanoplastie  : 

Supposons  que  le  corps  soumis  à  Télectrolyse  soit  une  solution  con- 
centrée de  sulfate  de  cuivre,  placée  dans  une  cuve  de  verre  A  (fig.  403)  ; 
prenons  pour  électrode  positive  une  lame  de  cuivre  P,  et  pour  électrode 
négative  un  objet  conducteur  quelconque  N.  La  décomposition  du  sel 
s'eflecluant  comme  nous  l'avons  indiqué,  il  se  dépose  du  cuivre  en  N  ;  en 
même  temps  il  se  produit  en  P.  sur  la  lame  de  cuivre,  des  quantités 
d'oxygène  et  d'acide  sulfurique  qui  correspondent  au  poids  de  métal  dé- 
posé. La  lame  de  cuivre  est  alors  attaquée,  et,  au  lieu  d'un  dégagement 
d'oxygène,  il  s'y  produit  une  quantité  de  sulfate  de  cuivre  dans  laquelle 
intervient  un  poids  de  métal  exactement  égal  à  celui  qui  s'est  déposé  à 
rélectix)de  négative.  La  plaque  P  prend  alors  le  nom  d'électrode  sofuble. 
—  On  voit  que  cette  action  secondaire,  exercée  sur  le  métal  qui  constitue 
Télectrode  positive,  a  pour  résultat  de  maintenir  toujours  la  liqueur  au 
même  état  de  concentration;  en  d'autres  termes,  tout  se  passe  comme  si 
le  cuivre  de  celte  électroc^e  était  simplement  transporté  sur  Téleclrode 
négative.  —  Nous  indiquerons  plusieurs  exemples  d'action  semblables, 
en  traitant  de  la  dorure  et  de  l'argenture  par  les  procédés  gnlvaniques. 

m.  —  NOTIONS    SIR    LES     INTENSITES    DES    COURANTS. 


551 .  Emploi  du  galvanomètre  poar  déterminer  le  sens  et  les 
intensités  relatives  des  eonrants.  —  On  désigne  sous  le  nom  de 

(')  Dans  quelques  cas  particiiliei's,  il  arrive  que  l'oxyprêne,  mis  en  liberté  surl'élec- 
Irode  positive  cl  à  Télal  naissant,  exerce  une  action  secondaire  sur  les  éléments  du 
sel  lui-même,  et  forme  un  oxyde  métallique  d'un  ordre  plus  élevé  que  la  base  de  ce 
sel.  —  Si,  par  exemple,  on  soumet  à  l'éleclrolyse  un  sel  de  proloxyde  de  plomb» 
l'acide  du  sel  se  montre  encore  à  l'électrode  positive,  mais  le  dégagement  d'oxygène 
en  ces  points  est  assez  faible,  et  il  s'y  produit  un  dépôt  de  bioxyde  de  plomb.  On  voii 
d'ailleurs  le  plomb,  qui  est  rais  en  libeité  pnr  l'action  directe,  se  déposer  en  beau\ 
cristaux  sur  l'électrode  négative. 
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gahanomèlre  un  instrument  dont  la  description  complète  sera  donnée 
plus  loin  (561,  fig.  412),  et  qui  est  spécialement  destiné  à  comparer  le 
sens  et  les  intensités  relatives  des  courants.  Il  comprend,  comme  parties 
essentielles  :  1**  un  cadre  rectangulaire  vertical  en  ivoire,  sur  lequel  est 
enroulé  un  grand  nombre  de  fois  un  fil  métallique  couvert  de  soie;  S*  un 
système  de  deux  aiguilles  aimantées  horizontales,  fixées  invariablement 
Tune  à  Tautre  au  moyen  d'une  petite  tige  de  enivre  verticale  M,  sus- 
pendue elle-même  à  un  fil  de  cocon  GM  (fig.  411).  Pour  mettre  Tinstru- 
ment  en  expérience,  on  oriente  d'abord  le  cadre  parallèlement  au  plan 
vertical  dans  lequel  les  aiguilles  ont  été  amenées  par  l'action  de  la  terre  : 
•on  établit  alors  la  communication  des  pôles  de  la  pile  avec  les  boutons 
métalliques  G,  G'  qui  correspondent  aux  deux  extrémités  du  fil  de  l'in- 
strument, et  l'on  observe  une  déviation  des  aiguilles,  déviation  que  l'on 
peut  mesurer  en  observant  la  nouvelle  position  de  l'aiguille  supérieure 
sur  le  cadran  S. 

Or,  si  Ton  fait  passer  le  courant  alternativement  dans  un  sens  et  dans 
le  sens  contraire,  en  intervertissant  les  communications  des  pèles  avec 
les  extrémités  du  fil  de  l'instrument,  on  constate  que  les  déviations  de 
l'aiguille  se  produisent  dans  des  sens  opposés.  —  Donc,  en  général,  le 
sens  de  la  déviation  permet  de  déterminer  le  teA»  du  courant  dans  le  fil 
du  galvanomètre. 

Quant  aux  intensités,  on  dit  que  deux  courants  ont  des  intensités  égales 
lorsqu'ils  produisent  sur  le  même  galvanomètre  la  même  déviation,  — 
Pour  arriver  maintenant  à  comparer  des  intensités  différentes  au  moyen 
des  déviations  qui  leur  correspondent,  supposons  que  le  galvanomètre 
-employé  porte,  par  exemple,  100  tours  de  fil  r  faisons  passer  dans  l'in- 
strument le  courant  d'une  pile  déterminée,  et  observons  la  déviation  a. 
Dérouions  maintenant  la  moitié  des  tours  de  fil,  c'est-à-dire  50  tours,  en 
sorte  que,  sans  cesser  de  faire  partie  du  circuit,  ils  cessent  d'agir  sur  les 
aiguilles;  il  n'y  aura  rien  de  changé  dans  le  courant  lui-même,  mais 
l'action  du  cadre  sur  le  système  des  aiguilles  sera  moitié  moindre  ;  obser^ 
vons  la  nouvelle  déviation  fr  :  si  le  courant  d'une  autre  source,  en  traver- 
sant le  c^dre  avec  ses  100  tours  de  fil,  produit  la  déviation  h,  ce  courant 
devra  être  considéré  comme  ayant  une  intensité  moitié  moindre  que  le 
premier.  De  même,  si  l'on  détermine  par  expérience  la  déviation  c,  obtenue 
en  faisant  passer  le  courant  primitif  dans  25  tours  du  galvanomètre,  et 
si  un  courant,  en  passant  dans  les  100  tours  de  fil,  produit  une  déviation 
égale  à  c,  ce  courant  devra  être  considéré  comme  ayant  une  intensité  égale 
-au  quart  de  celle  du  premier;  et  ainsi  de  suite.  On  conçoit  ainsi  qu'il  soit 
possible  de  construire,  pour  un  galvanomètre  déterminé,  une  table  four- 
nissant, en  regard  des  différentes  déviations,  les  rapports  des  intensités 
des  courants  qui  les  produisent.  —  Les  physiciens  emploient  d'autres 
méthodes  plus  pratiques,  pour  la  construction  de  ces  tables  :  nous  aurons 
i'occasion  d'indiquer  plus  loin  quelques-runes  de  ces  méthodes. 
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Le  galvanoniélre  convient  exclusivement  à  ta  mesure  de  courants  peu 
énergiques.  Avec  les  courants  intenses,  les  aiguilles  sont  toujours  amenées 
dans  une  position  sensiblement  perpendiculaire  au  méridien  magnétique, 
et,  par  suite,  il  n'est  plus  possible  de  déduire  de  ces  déviations  ancune 
mesure  d'intensité.  —  On  construit  des  instruments,  fondés  sur  les 
mêmes  principes  que  le  galvanomètre,  qui  se  prêtent  d'une  manière  spé- 
ciale à  la  mesure  des  courants  énergiques  :  ces  instruments,  désignés 
sous  la  dénomination  générale  de  rhéoinètres,  ne  peuvent  être  décrits 

ici. 

532.  H«sare  de  l^iatenslté  des  eoaranta  par  le  irolt«M#igf . 

—  Supposons  qu'on  ait  déterminé  les  rapports  des  intensités  d'un  cer- 
tain nombre  de  courants  différents,  soit  au  moyen  du  galvanomètre,  soit 
nu  moyen  d'un  rhéomètre  quelconque.  Si  chacun  des  circuits  contient, 
en  même  temps  que  Tun  de  ces  instruments,  un  voltamètre  (fig.  592; 
chargé  avec  de  Teau  acidulée,  on  peut  comparer  entre  elles  les  quantités 
d'hydrogène  dégagées,  dans  le  même  temps,  par  chacun  des  courants.  Or 
Texpérience  ainsi  faite  montre  que  les  quantités  d'hydrogène  qui  sont 
mises  en  liberté,  dans  le  même  temps,  par  chacun  des  courants,  sontj^ro- 
portionnelks  aux  intensités  mesurées  par  le  galvanomètre.  Le  voltamètre 
peut  donc  aussi  servir  à  la  mesure  des  intensités,  et  il  fournit,  pour  les 
mêmes  courants,  les  mêmes  rapports  d'intensités  que  le  galvano- 
mètre {*). 

533.  L'Intenelté  d'an  courant  dépend  de  la  réelatanee  des 
eondnetenre  qu'il  traverse.  —  Si,  dans  un  circuit  parcouru  par  un 
courant,  on  introduit  un  fil  métallique  fin,  on  observe  une  diminution 
d'intensité;  cette  diminution  est  d'autant  plus  sensible  que  la  longueur 
du  fil  est  plus  considérable.  —  De  là  on  peut  conclure  qu'un  semblable 
fil  olTre  à  la  propagation  de  l'électricité  une  résistance  ayant  pour  effet 
d'afÇaiblir  le  courant,  résistance  qui  augmente  avec  la  longueur  du  fil. 

^34.  liOis  de  Ohm,  relatives  *  Tlntenslté  des  eonrants,  dans 
le  eae  où  la  ptle  n*offre  pas  de  résUtanee  sensible.  —  Choisissons 
comme  source  d'électricité  une  pile  formée  uniquement  de  corps  très-con- 
ducteurs, comme  les  piles  tliermo-électriques  qui  seront  décrites  plus 
loin  (chap.  Vil),  et  dans  lesquelles  n'entrent  que  des  barreaux  métalliques 
d'une  section  assez  considérable,  sans  interposition  de  liquides,  et  réunis- 
sons les  deux  pôles  d& cette  pile  par  un  fil  métallique  fin:  nous  pourrons 
considérer  la  pile  comme  ayant  uniquement  pour  rôle  de  donner  naissance 
au  courant,  sans  offrir  elle-même  de  résistance  sensible.  —  Les  intensités 
diiïérentes  qu'offre  alors  le  courant,  quand  on  emploie  successivement 

(*)  Remarquons  touterois  que,  si  l'inlensité  d'un  courant  éprouve  des  variations 
dans  l'intervalle  de  temps  pendant  lequel  on  recueille  le  gaz,  on  n'obtient,  par  ce 
procédé,  qu'une  valeur  moyenne  des  intensités  qui  se  sont  succédées  pendant  cet 
iiilervalle.  —  Enfln,  le  voltamètre  ne  peut  pas  servir  pour  les  courants  d'une  faible 
intensité,  parce  que  ces  courants  ne  décomposent  pas  l'eau. 
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divers  fils,  sont  soumises  à  des  lois  très*simples,  qui  ont  été  formulées 
par  Ohm,  et  vérifiées  expérimentalement  par  Pouillet. 

i*"  Supposons  qu'on  ait  adapté  au  pôle  de  la  pile  une  certaine  longueur 
de  fil,  et  qu'on  ait  mesuré  l'intensité  du  courant,  en  enroulant  le  fil  un 
certain  nombre  de  fois  sur  le  cadre  d'un  galvanomètre.  Si  Ton  remplace 
ce  fil  par  un  autre,  de  même  nature  et  de  même  section,  mais  de  longueur 
double,  et  qu'on  enroule  ce  nouveau  fil  le  même  nombre  de  fois  sur  le 
noême  galvanomètre,  on  constatera  que  l'intensité  observée  est  égale  à  la 
moitié  de  la  première.  —  En  général,  le»  intensités  du  courant  sont  invei*» 
sèment  proportionnelles  aux  longueurs  du  fil  qu'il  traverse,^ 

2'*  Si  Ton  substitue,  à  un  premier  fil  de  longueur  déterminée,  un  autre 
fil  ayant  la  même  longueur  et  formé  du  même  métal,  mais  d'une  section 
double,  on  constate  que  l'intensité  du  courant  devient  double.  —  En  gé- 
néral, les  intensités  du  courant  sont  directement  proportionnellei  aux  sec- 
tions transversales  du  fil  quil  traverse. 

3*  Enfin,  si  l'on  emploie  successivement,  avec  une  même  pile,  des  fils 
de  même  longueur,  de  même  section,  mais  de  natures  difTérentes,  on 
constate  que  les  intensités  du  courant  sont  variables  avec  la  nature  du  fil. 
—  Ces  intensités  peuvent  être  considérées  comme  proportionnelles  à  un 
coefQcient  particulier,  qu'on  appelle  coefficient  de  conductibilité  électri" 
que,  et  qui  est  Tun  des  caractères  physiques  dislinctifs  du  corps  dont  est 
formé  le  fil. 

Les  trois  lois  qui  précèdent  peuvent  être  comprises  dans  une  formule 
très-simple.  —  Soit  /  et  /'  les  longueurs  de  deux  fils  qu'on  aura  suc- 
cessivement employés  pour  fermer  le  circuit  d'une  même  pile;  soit  s  et 
s^  leurs  sections,  c  et  c'  leurs  coefficients  de  conductibilité.  D'après  ce 
qu  on  vient  de  voir,  le  rapport  des  intensités  t  et  t' du  courant,  dans  ces 
deux  circonstances,  est  donné  par  la  formule. 


(1) 


.•_(il 

'■"(t) 


555.  Longuevr  rédnlte  on  résistance)  d'an  eonduetenr  déter- 

».  —  La  manière  la  plus  simple  de  comparer  entre  eux  les  divers 
conducteurs,  au  point  de  vue  de  l'influence  qu'ils  exercent  sur  les  in- 
tensités des  courants,  consiste  à  évaluer,  pour  chacun  d'eux  quelle  se- 
rait la  longueur  d'un  fil  déterminé  qui  lui  serait  équivalente.  On  peut  em- 
ployer, par  exemple,  comme  Itrme  de  comparaison,  un  fil  de  cuivre  ayant 
1  millimètre  de  diamètre  :  ce  fil  prend  alors  le  nom  de  fil  normal.  —  Le 
nombre  qui  représente  la  longueur  du  fil  normal  qui  est  équivalente  à  un 
conducteur  déterminé  est  ce  qu'on  nomme  la  longueur  réduite  ou  la  r^ 
sistance  de  ce  conducteur. 
La  valeur  numérique  de  la  longueur  réduite  d'un  conducteur  se  déter- 
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mine  immédiatement,  en  s'appuyant  sur  la  formule  (i),  quand  an 
nait  les  dimensions  de  ce  conducteur  et  son  coefficient  de  conductibilité. 
—  En  effet,  soit  /  la  longueur,  $  la  section  et  c  le  coellicient  de  cojk 
ductibilité  du  conducteur  qui  a  donné,  avec  une  pile  déterminée,  us 
courant  ayant  une  intensité  t.  Soit  x  sa  longueur  réduite,  c*est-â-<iire  la 
longueur  d'un  second  conducteur  qui  aurait  pour  section  funité,  dont  le 
coefficient  de  conductibilité  serait  égal  à  Tunité,  et  qui  serait  équivalent 
au  premier.  Ce  second  conducteur  donnant,  avec  la  même  pile,  la  mèine 
intensité  au  courant,  la  formule  (1)  devient  alors,  eti  faisant  t'=t,  «'=1, 
c'=iy  et  remplaçant  /'  par  X, 


~{t) 


d'où  Ton  tire 

es 

Il  est  particulièrement  commode,  dans  les  questions  qui  se  rèipportent 
aux  intensités  des  courants,  de  représenter  chaque  conducteur  par  sa 
longueur  réduite,  car  la  comparaison  de  divers  conducteurs  se  réduit 
alors  à  une  comparaison  de  dimensions  linéaires.  —  Considérons,  par 
exemple,  la  formule  (1),  qui  comprend  les  trois  lois  élémentaires  de  Ohm 
et  désignons  par  X  et  x'  les  longueurs  réduites  des  deux  fils  ;  ces  Ion- 

gueurs  réduites  ont  pour  expression  x=  —  ,>/=—  ;  la   formule    (1  ) 

Cv  c  9 

peut  donc  s'écrire 


ou  bien 


.il 


Ce  qui  se  traduit  par  cet  énoncé,  d'une  simplicité  remarquable  : 

Le$  intensitéi  des  courants  produits  successivement  par  une  même  ptUy 

(*)  Supposons,  par  exemple,  qu'il  s'agisse  d'un  fll  d'or  ayant  IS^métresde  longueur 
et  3  millimélres  de  diamètre,  et  qu'on  sache  que  le  coerâcient  de  conductibilité  de 
l'or  par  rapport  au  cuivre  est  0,7.  Puisqu'on  a  pris  pour  unité  de  section  la  surface 
d'un  cercle  ayant  pour  diamètre  1  millimètre,  la  section  actuelle,  qui  est  un  cercle 
ayant  pour  diamètre  3  millimètres,  a  pour  mesure  3',  ou  9.  La  longueur  réduite  de 

49 

ce  m  e£(  donc -t; — ^ou  l-,90. 
0,7  X  9 
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avec  divers  circuiU  homogènes^  sont  en  raison  inverse  des  longueurs  ré- 
duites de  ces  drcuits, 

536.  Forée  éleetromotHce  d'«n  éléHieBt  de  pile  de  résisUuiee 
néi;lisettl»le.  —  Si  l'on  considère  un  élément  de  pile  n'offrant  pas  de 
résistance  sensible,  et  qu'on  réunisse  successivement  ses  deux  pôles  par 
des  fils  ayant  pour  longueurs  réduites  x,  X',  x",  on  aura,  d'après  la  rela- 
tion (â)  que  l'on  vient  d'obtenir, 

îx  =  t'x'  =  i'X''  =  A, 

la  quantité  Â  étant  un  nombre  constant,  qui  caractérise  évidemment  l'é- 
lément employé,  puisque  sa  valeur  serait,  en  général,  différente  avec  un 
autre  élément  de  pile. 

Cherchons  maintenant  quelle  est  la  signification  physique  de  cette  quan- 
tité A.  Puisqu'elle  est  définie  par  la  relation  iX=A,  si  l'on  employait  pour 
réunir  les  deux  pôles  de  cet  élément,  un  fil  ayant  pour  longueur  réduite 
Tunité,  on  obtiendrait  un  courant  dont  l'intensité  i|  serait  telle,  que  l'on 
eût  t|=A  ;  donc  la  constante  A,  qui  prend  le  nom  de  force  électromotrice 
de  l'élément  considéré,  est  r intensité  du  courant  que  produirait  cet  élé- 
ment si  la  longueur  réduite  du  circuit  était  égale  à  Vunité, 

On  voit  d'ailleurs  que,  en  introduisant  cette  constante,  les  relations 
précédentes  prennent  alors  la  forme  simple. 

(3)    i=\, 

c'est-à-dire  que  Vintensité  du  courant  produit  par  un  élément  de  pile  de 
résistance  négligeable^  dans  un  circuit  homogène ,  est  proportionnelle  à  la 
force  électromoirice  de  Vêlement,  et  en  raison  inverse  de  la  longueur  réduite 
du  circuit. 

557.  Intensité  dn  eovrant  pr<»dalt  par  on  élément  de  pile,  de 
réaletance  négllipenl>le,  4mnm  nn  elrenit  formé  de  divers  eon- 
dnetenre  eneeeesiffl.  —  Lorsque  les  deux  pôles'd'un  élément  de  pile 
sont  réunis  par  des  conducteurs  de  nature  et  de  dimensions  diverses,  et 
qu'on  interpose  des  galvanomètres  en  différents  points  du  circuit,  on 
constate  que  ces  instruments  accusent  tous  la  même  intensité  dans  le  cou- 
rant qui  les  traverse,  la  videur  de  cette  intensité  dépendant  d'ailleurs  de 
la  résistance  totale. 

On  est  conduit  alors,  par  analogie,  à  penser  que  l'intensité  i  du  courant, 
dans  ces  conditions,  doit  être  donnée  par  une  relation  semblable  à  celle 
qu'exprime  la  formule  (3),  en  considérant  la  longueur  réduite  du  circuit 
comme  exprimée  par  la  somme  des  longueurs  réduites  des  divers  conduc- 
teurs X,  X',  X',....;  c'est-à-dire  que  l'on  doit  avoir 

c'est  ce  que  l'expérience  vérifie  complètement. 
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538.  teflvtsnee  de  la  résistenre  de  l'âéMetrt  li 
l'iateaslté  dv  eonmiit.  —  Le  courant  produit  par  un  élément  de  piie 
dans  un  circuit  fermé  traverse  l'élément  lui-même,  au^i  bien  que  les 
conducteurs  qui  réunissent  ses  pôles.  Dès  lors«  tout  porte  à  penser  que, 
dans  la  plupart  des  cas,  l'élément  doit  offrir  une  résistance,  qui  influe 
sur  rintensité  du  courant  au  même  titre  que  celle  des  conducteurs  in- 
terpolaires, et  qui  peut  s'exprimer,  comme  celle  de  chacun  de  ces  con- 
ducteurs,  par  une  certaine  longueur  de  fil  normal,  c'est-à-dire  par  une 
longueur  réduite.  —  C'est  ce  que  l'expérience  vérifie  encore  :  si  Ton  dé- 
signe par  L  cette  longueur  réduite,  que  nous  supposons  maintenant  assez 
grande  pour  n'être  plus  négligeable  ;  si,  en  outre,  pour  plus  de  simpli- 
cité, on  désigne  par  une  seule  lettre  x  la  résistance  de  tous  les  comhtc- 
ieurs  qui  réunissent  les  pôles  de  Télément,  l'intensité  du  courant  est 

(5)        i  = 


L-hÀ 


Quand  ou  considère,  en  particulier,  le  courant  produit  par  un  élénient 
hydro-électrique  (fig.  397),  c'est-à-dire  par  un  élément  du  genre  de  ceux 
^  qui  ont  été  étudiés  au  commencement  de  ce  cha- 

^^'       /.         pitre  et  qui  contiennent  des  couclies  liquides  plus 
/  '^l      ou  moins  considérables,  il  est  indispensable  de  faire 

S  ^-— ^      usage  de  cette  dernière  formule,  et  non  pas  de  ]a 

/  ,'  formule  (4).  En  effet,  l'expérience  montre  que  les 

<  .--  -N     J  liquides  présentent  des  résistances  qui,  à  dimensions 

1*^   \r^  égales,  sont  toujours |?/tt«eMr»  millions  de  fois  égales 

^  ■  B  à  celles  des  métaux  ;  en  sorte  que,  bien  que  les 

Fig.  397.  couches  liquides  des  éléments  de  piles  aient  géné- 

ralement des  sections  assez  grandes  et  des  lon- 
gueurs assez  petites,  le  terme  L  est  du  même  ordre  de  grandeur  que  la 
longueur  réduite  des  conducteurs  interpolaires  et  ne  doit  pas  être  négligé. 
539.  Intensité  dn  eonrant  produit  par  nneaérle  de  plnsleours 
éléments  de  nature  queleonqve,  Identlqvee  entre  enx.  —  Lors- 
que, plusieurs  éléments  étant  placés  à  la  suite  les  uns  des  autres  en  série 
de  manière  à  former  une  pile  (fig.  398),  on  réunit  les  pôles  N  et  P  de  celte 


MHMN 


Fig.  398. 


pile  par  un  conducteur  C,  chaque  élément  intervient  dans  la  production 
du  courant  qui  parcourt  le  circuit.  Nous  examinerons  seulement  le  cas 
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particulier,  qai  est  d'ailleurs  Je  plus  fréquent,  où  tous  les  éléments  de 
pile  employés  sont  identiques  entre  eux. 

Nous  admettrons  les  deux  principes  suivants,  dont  les  conséquences 
sont  d'ailleurs  vérifiées  par  Texpérience  : 

1"  Lorsque  plusieurs  éléments  sont  réunis  de  façon  que  le  courant  pro- 
duit par  Vun  d'eux  doive  en  traverser  un  certain  nombre  d'autres,  t  inten- 
sité de  ce  courant  partiel  est  modifiée  par  les  résistances  des  autres  élé- 
ments comme  s^ils  étaient  iimctifs. 

2**  L intensité  du  courant  produit  dans  le  circuit  est  la  somme  algébri- 
que des  intensités  partielles  ainsi  calculées. 

Dés  lors,  soit  A  la  force  électromotrice  de  Tun  des  éléments  qui  entrent 
dans  le  circuit,  L  sa  longueur  réduite,  et  x  la  longueur  réduite  du  con- 
ducteur C  qui  réunit  les  pôles  de  la  pile  ;  soit  n  le  nombre  des  éléments 
employés.  —  Le  courant  partiel,  qui  est  produit  par  le  premier  élément, 
traverse  un  circuit  qui  est  formé  d'abord  de  cet  élément  lui-même,  dont 
la  longueur  réduite  est  L,  puis  de  (n  —  1)  éléments  ayant  une  résistance 
totale  exprimée  par  (n—  1)  L,  et  enOn  des  conducteurs  interpolaires  dont 
la  résistance  est  x.  On  aura  donc,  pour  Tintensité  t  de  ce  courant  par- 


tiel, i  = 


Hais  chacun  des  éléments  de 


> 


cl 


\ 

/ 


,o 


nL-hX 

la  pile  produit  un  courant  partiel  qui  a  cette 
même  intensité  t  ;  donc,  d'après  le  second  prin- 
cipe énoncé  plus  haut,  Tintensilé  1  du  courant 
produit  par  l'ensemble  de  tous  les  éléments  est 
égale  à  n  fois  l'intensité  t,  c'est-à-dire  que 
l'on  a 

nA 
(6)    I  =  -i^.. 


540.  InteiiAiié  dn  eovrant  produit  par 
plniienrs  éléments  Identlqves»  rétmls 
en  iMitterle,  on  formant  nn  dément 
mnltlple.  —  On  dit  que  plusieurs  éléments  de 
pile  sont  associés  en  batterie,  lorsque  tous  les 
pôles  de  même  nom  sont  réunis  entre  eux 
(fig.  399),  de  sorte  que  le  conducteur  extérieur 
C  unisse  lensemble  P  de  tous  les  pôles  positifs 
à  l'ensemble  >'  de  tous  les  pôles  négatifs.  —  Si 
Ton  considère  un  ensemble  formé  de  n  éléments 
ainsi  associés,  la  théorie  et  l'expérience  mon- 
trent qu'il  se  comporte,  dans  toutes  les  circon- 
stances, comme  un  seul  élément  dont  la  résis- 
tance serait  n  fois  moindre  et  dont  la  force  éleclromotrice  serait  la  même  : 
de  là  le  nom  d'élément  mu//tp/e, qu'on  donne  souvent  à  l'ensemble  lui-même. 


Fig.  389. 
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Dés  lors,  si  A  est  la  force  électromotrice  de  Tun  des  éléments  AB  qui 
constituent  1  élément  multiple,  et  si  L  est  sa  longueur  réduite,  l'élément 
multiple  donne,  dans  un  conducteur  de  longueur  réduite  X,  la  mêaie  in- 
tensité qu'un  élément  dont  la  longueur  réduite  serait  -  ;  si  l'on  désigne 
par  J  celte  intensité,  on  a 

(7)      J  = 


n 


541 .  Le  mode  d'assoclatloB  des  éléBieato  ca  aérle 
•péeUiIcmcnt  an  cas  odi  le  eondMctewr  faitcvpalaire  oflk«  «ne 
réflffltaBce  tréa-graBde  par  rapport  A  celle  des  élémeata,  — 

Soit  un  conducteur  dont  la  résistance  x  soit  très-grande  par  rapport  à  la 
résistance  L  de  Tun  des  éléments  de  pile  dont  on  fait  usage. 

Si  Ton  employait  ce  conducteur  avec  un  seul  élément  de  pile  {fig.  597), 
on  aurait  une  intensité  du  courant  représentée  par  la  relation  (5)  ;  ou,  en 
considérant  L  comme  négligeable  vis-à-Tis  de  x, 

._A 
'~x 

Si  maintenant  on  emploie  n  éléments  associés  en  série,  on  devra,  dans 
la  formule  (6),  considérer  le  terme  nh  comme  négligeable  vis-à-vis  de  x, 
ce  qui  donne  sensiblement 

- nk 

*-  x"' 

si  l'on  associait  les  mêmes  éléments  en  batterie,  la  formule  (7)  donnerait 
pour  intensité 

X 

Donc,  quand  le  conducteur  offre  une  résistance  considérable  par  rap- 
port à  celle  des  éléments,  l'intensité  1  est  sensiblement  proporlionnelie 
au  nombre  det  éléments;  tandis  que  Tintensité  J  est  simplement  égale,  à 
peu  prés,  à  celle  que  donnerait  un  seul  élément.  —  C*est  donc  l'associa- 
tion en  série  qui  convient  spécialement  à  ce  cas,  et  il  y  a  avantage,  si 
Ton  veut  un  courant  d'une  grande  intensité,  à  employer  un  grand  nom- 
bre de  couples. 

Ainsi,  par  exemple,  c'est  toujours  en  série  qu'on  associe  les  couples  ther- 
mo-éleclriques,  lorsque  les  courants  qu'ils  produisent  doivent  traverser 
des  fils  métalliques  fins,  incomparablement  plus  résistants  que  les  couples 
eux-mêmes.  —  Nous  citerons  plus  loin  plusieurs  exemples,  dans  lesquels 
ce  mode  d'association  doit  être  également  employé  pour  les  piles  hydro^ 
électriques. 
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54^2.  lie  mode  4  aaaodatloii  Sem  élémeate  en  batterie  eomrlent 
•pédaleneiit  an  cas  adi  le  eendaetear  lateri^lalre  a  ane  ré- 
alatanee  tréa-petlte  par  rapport  A  eelle  des  éléments.  —  Soit 
maintenant  un  conducteur  dont  la  résistance  x  soit  très-petite  par  rap- 
port à  L.  En  considérant  x  comme  négligeable  dans  les  formules  (6)  et  (7), 
on  aura,  pour  intensité  du  courant  donné  par  n  élénients  associés  en 

série,  I=-4-,  ou  simplement 
nL 

et,  pour  intensité  du  courant  donné  par  les  mêmes  éléments  associés  en 
batterie  ,  ^=ji\  '  ®"  ^"^'^ 

. nk 

L 

m 

Donc,  quand  le  conducteur  offre  une  résistance  négligeable  par  rap- 
port à  celle  des  éléments,  Tintensité  I  est  simplement  égale  à  celle  d'un 
seul  élément;  tandis  que  l'intensité  J  est  sensiblement  proportionnelle  au 
nombre  des  éléments.  —  C'est  donc  l'association  en  batterie  qui  convient 
spécialement  à  ce  cas,  et  il  y  a  avantage,  pour  avoir  un  courant  très-in- 
tense, à  employer  un  nombre  de  couples  aussi  grand  que  possible. 

On  verra  plus  loin,  par  exemple,  que  si  l'on  veut  faire  rougir  des  fils 
métalliques  assez  gros  et  assez  courts,  en  y  faisant  passer  des  courants 
produits  par  des  piles  hydro-électriques,  il  y  a  avantage  à  associer  les 
couples  en  batterie,  ou,  ce  qui  revient  au  même,  à  faire  usage  de  couples 
offrant  une  surface  très-considérable. 

545.  Des  dlwers  antres  m€»des  d'association  des  éléments  de 
piles.  —  Entre  les  deux  cas  extrêmes  que  nous  venons  d'examiner,  il  se 
présente,  dans  la  pratique,  des  cas  intermédiaires,  où  la  résistance  du 
conducteur  extérieur  ^  la  pile  est  comparable  à  celle  d'un  ou  plusieurs 
couples.  La  théorie  indique  qu'il  faut  alors  grouper  les  couples  en  un  cer- 
tain nombre  de  séries,  et  réunir  en  batterie  ces  séries  successives  ;  elle 
démontre  également  que,  pour  obtenir,  avec  un  nombre  donné  de  cou- 
ples et  dans  un  circuit  donné,  la  plus  grande  intensité  du  courant,  il  faut 
adopter  une  disposition  telle,  que  la  rémstance  de  la  pile  elle-même  se 
rapproche  le  plus  possible  'de  la  résistance  de  la  portion  extérieure  du 
circuit. 

Il  est  d'ailleurs  toujours  facile,  dans  ce  cas,  de  trouver  par  tâtonne- 
ments, sans  calcul,  quel  est  l'arrangement  qui  donne  au  courant  Tinten- 
site  maximum.  Si  Ton  a,  par  exemple,  six  éléments,  on  pourra  les  réunir 
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ou  en  deux  séries  formées  chacune  de  trois  éléments  {fig.  400),  ou  en 
trois  séries  formées  chacune  de  deux  éléments  {fig.  401)  ;  Tun  oa  Tautre 


r"  ^^-, 

^    ^ 


s 


^®-^ 


Fig.  403. 


Fig.  401. 


arrangement  devra  élre  préféré,  selon  la  résistance  du  conducteur  C  qui 
est  extérieur  à  la  pile. 

IV.  —  PHÉNOMÈNES  ])  E  POLARISATION.    —   INTERVENTION   DE   CES 
PHÉKOMENES     DANS    LES    PILES    II  YDRO-ÉLB  GTRIQO  ES. 


544.  PhéBOBiéiies  de  polarfsatloii  t  lenr  iBUvenee  «vr  l*ii 
■Ité  des  conranto.  —  Lorsqu'on  fait  passer  un  courant  dans  un  corps 
qui  puisse  être  décomposé  pnr  lui,  et  qu'on  emploie,  comme  électrodes, 
des  corps  inattaquables  par  les  produits  de  la  décomposition,  on  observe 
bientôt  une  diminution  notable  dans  l'intensité  de  ce  courant. 

Pour  constater  le  phénomène,  et  en  concevoir  la  cause,  on  peut  dispo- 
ser l'expérience  de  la  manière  suivante:  après  avoir  chargé  un  voltamètre 
avec  de  l'eau  acidulée,  on  le  met  en  communication  avec  une  pile,  et  Ton 
interpose  un  galvanomètre  dans  le  circuit  :  dès  que  la  décomposition  a  mar- 
ché pendant  quelques  instants,  on  voit  diminuer  notablement  la  déviation 
de  l'aiguille  du  galvanomètre.  —  Si  l'on  supprime  alors  la  pile,  et  qu'on 
la  remplace  par  un  fil  métallique,  de  manière  à  former  un  nouveau  cir- 
cuit, l'aiguille  du  galvanomètre  est  déviée  en  sens  contraire  de  sa  dévia- 
tion primitive  :  de  là  on  peut  conclure  qu'il  se  produit,  après  la  suppres- 
sion de  la  pile  et  au  moment  où  l'on  ferme  le  nouveau  circuit,  un  courant 
dont  le  sens  est  contraire  a  celui  du  courant  primitif. 

Ce  courant  a  reçu  le  nom  de  courant  secondaire  :  il  a  une  intensité 
moindre  que  le  courant  primitif,  et  l'on  voit  que,  pour  expliquer  l'afTai- 
blissement  graduel  qu'on  avait  obsen'é  dans  le  courant  de  la  pile,  il 
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suffît  d'admettre  que  le  courant  secondaire  existait  ayec  celui  de  la  pile 
elle-même,  et  que  les  deux  actions  contraires  se  neutralisaient  en  partie 
sur  le  galvanomètre.  —  Lorsque  les  électrodes  sont  amenées  à  cet  état 
particulier  où  elles  peuvent  produire  un  courant  secondaire,  on  dit 
qu'elles  sont  polarisées. 

Quant  à  la  cause  qui  produit  le  courant  secondaire,  dans  l'exemple 
précédent,  c'est  évidemment  la  présence  de  l'oxygène  et  de  l'hydrogène 
autour  des  deux  fîls  de  platine  :  en  elTet,  on  peut  reproduire  un  courant 
semblable  avec  deux  fils  n'ayant  servi  à  aucune  décomposition  électroly- 
tique,  et  plongés,  l'un  dans  une  éprouvette  contenant  de  l'oxygène,  l'autre 
dans  une  éprouvette  contenant  de  l'hydrogène.  Dès  que  le  circuit  est 
fermé,  on  voit  d'ailleurs  les  volumes  des  deux  gaz  diminuer,  dans  le  rap- 
port de  deux  volumes  d'hydrogène  pour  un  d'oxygène  :  il  est  donc  mani- 
feste qu'ils  se  combinent  pour  former  de  l'eau  —  Enfin,  l'expérience 
montre  même  que  deux  lames  de  platine,  maintenues  pendant  quelques 
instants,  l'une  dans  l'oxygène,  l'autre  dans  l'hydrogène,  ont  encore  la 
propriété,  quand  on  vient  à  les  en  retirer  et  à  les  plonger  dans  l'eau 
pure,  de  produire  un  courant  semblable  aux  courants  secondaires  que 
nous  avons  signalés  (*). 

Les  phénomènes  que  nous  venons  d'indiquer  ne  sont  pas  particuliers  h 
l'éleclrolyse  de  l'eau.  Lorsqu'on  emploie,  pour  décomposer  le  sulfate  de 
potasse,  des  électrodes  de  platine,  on  voit  encore  le  courant  s'affaiblir  pro- 
gressivement, et  Ton  peut  constater  la  production  d'un  courant  secon- 
daire, en  opérant  comme  nous  l'avons  dit.  —  On  produit  encore  un 
courant  semblable  en  plongeant  une  lame  de  platine  dans  un  acide,  une 
autre  dans  ime  solution  alcaline,  les  plaçant  ensuite  dans  l'eau  pure,  et 
les  réunissant  de  manière  à  fermer  le  circuit. 

545.  loterprétatlon  des  dlfféreneeii  signalées,  aons  le  m^ 
port  de  la  eonstanee,  entre  les  diverses  plies  hydro-éleetrl- 
qve*.  —  Il  nous  est  maintenant  facile  de  nous  rendre  compte  de  l'effica- 
cité des  procédés  employés  pour  diminuer  la  variabilité  dans  les  piles 
hydro-électriques  : 

1"  Avantages  du  zinc  amalgamé,  —  Nous  avons  vu  que,  si  l'on  emploie 
'du  zinc  amalgamé  dans  la  construction  de  Tune  quelconque  des  modifi- 
cations de  la  pile  de  Yolta,  ce  métal  n'est  pas  attaqué  tant  que  le  circuit 
n'est  pas  fermé,  et  que,  au  moment  de  la  fermeture  du  circuit,  Thydro- 
géne  apparaît  en  bulles  fines,  exclusivement  sur  le  cuivre.  M.  de  la  Rive  a 

(*)Le  courant  produit  dans  des  fils  de  platine  qui  plongent  au  milieu  d'éprou- 
yett.es  contenant  de  l'hydrogène  et  de  l'oxygône,  est  assez  intense  pour  qu'on  soit 
parvenu,  çn  réunissant  un  certain  nombre  de  couples  semblables,  à  former  des  piles 
capables  de  produire  des  étincelles,  de  décomposer  l'eau,  etc.  —  C'est  ain^i  qu'est 
construite  la  pile  à  couples  gazeux  de  M.  Grove,  dans  laquelle  on  peut  du  reste  sub- 
stituer, à  l'hydrogène  et  à  l'oxygène,  divers  autres  gaz  ;  M.  Grove  a  fait  de  ce  genre 
d'actions  une  étude  spéciale,  au  point  de  vue  du  sens  et  de  l'intensité  des  cou- 
ranls  qu'elles  déterminent. 
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inmlré  que  la  même  propriété  appartient  au  nnc  parfaitement  pur  (?),  — 
Ur,  en  analysant  le  linc  du  commerce,  on  cmistate  qu'il  est  allié  à  plu- 
sieurs métatii  étrangers,  et  que  les  diverses  régions  d'une  même  plaqoe 
sont  irès-dirTérentes  les  unes  des  autres  sous  ce  rapport.  On  conçoit  donc 
que  ces  mélaui  forment,  dans  les  divers  points  d'une  lame,  des  couple; 
dont  le  circuit  est  toujours  fermé,  et  qui,  par  suite,  peuvent  toi^ours  dé- 
composer l'eau,  dès  que  la  lame  y  est  plongée.  De  là.  même  après  la 
fermeture  du  circuit  de  la  pile,  des  courants,  qui  circulent  seulement 
dans  les  parties  hétérogènes  de  la  lame,  et  qui  Mint  perdus  au  point  de 
vue  de 'l'intensité  du  courant  interpolaire;  de  là  aussi  un  dégaj^^nneni 
d'hydrogène  sur  les  métaux  alliés  au  zinc  et  moins  attaquables  que  loi. 
L'emploi  du  zinc  du  commerce  a  donc  deux  inconvénients  :  1*  une  partie 
de  l'action  chimique  est  perdue  pour  ie  courant  inlerpolaire  ;  2*  les 
bulles  de  gaz,  qui  augmentent  la  résistance  du  circuit  et  qui  se  dégagent 
irrégulièrement  sur  leziuc,  rendent  le  courant  variable  et 'moins  inteose. 
—  Ces  inconvénients  disparaissent  lorsqu'on  ejnpioie  du  zinc  amalgamé, 
plus  homogène  à  sa  surface  que  ie  zinc  ordinaire. 

2'  Avantages  de  Vacide  azotique,  ajouté  à  facide  nilfurique  de  la  pile.  — 
Dans  la  pile  montée  avec  de  l'acide  sulfurique  seul,  l'hydrogène  qui  se 
porte  sur  le  cuivre  produit  un  courant  de  polarisation  (544)  de  sens 
contraire  au  courant  principal,  en  sorte  que  l'inlensilé  du  courant  dans  le 
circuit  doit  aller  sans  cesse  en  décroissant.  —  Il  est  facile  de  comprendre 
que  l'addition  de  l'acide  azotique,  en  supprimant  ce  dégagement  gazenx 
(517),  ail  pour  effet  d'accroUre  l'intensité  du  courant. 

3*  Catueê  de  tupériorilé  dei  piltt  à  deux  liqtùdêt  qui  ont  été  étudtéei 
précédemment.  —  Dans  les  piles  à  deux  liquides  qui  ont  été  décrites  plus 
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L'etpérîpnce  liiiisnl  de  la  même  minière 
mêlai  autre  que  le  linc,  el  arec  un  liquide  ai 
l'acide  >niruriqiie.  Si  le  mêlai  esl  parnilemenl 
liquide,  bien  que  capable  d'agir  sur  iui  pour 


pai  fermé  par  un  carp4  conducteur  non  attaquaMp 
Fig.  4M,  paT  le  liquide,  ou  mains  attaquable  que  le  premier. 

au  conlraiie,  Vactiou  commence  dès  que  le  clrcuil 
■1  fermé,  el  leacorpi  résultant  de  la  décomposition  du  liquidese  dégagent  eiclnsi- 
emenllla  nir^ice  do  condacleur  luiiliaire. 
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haat  (519  et  520),  les  divers  avantagés  que  nous  venons  dlndiquer  se 
trouvent  réunis. 

Dans  la  pile  de  Daniell,  le  zinc  est  amalgamé,  de  sorte  qu*il  ne  se  pro- 
duit  pas  d'hydrogène  sur  ce  métal  ;  en  outre,  la  présence  du  sulfate  de 
cuivre  dans  le  vase  poreux  empêche  le  dégagement  d'hydrogène  sur  le 
cuivre. 

Dans  la  pile  de  Grove  ou  dans  celle  de  Bunsen,  il  ne  se  produit  non  plus 
aucun  dégagement  de  gaz,  ni  sur  le  zinc,  ni  dans  le  vase  poreux,  pourvu 
que  la  pile  n'ait  pas  fonctionné  pendant  un  temps  trop  considérable.  — 
Au  bout  d'un  temps  assez  long,  l'acide  azotique  venant  à  s'épuiser,  on 
voit  se  dégager  des  bulles  d'hydrogène  sur  la  lame  de  platine  ou  sur  le 
cylindre  de  charbon,  et  avec  ce  dégagement  gazeux  apparaissent  les  prin- 
cipales causes  d'affaiblissement  du  courant.  —  On  comprend  ainsi  com- 
ment ces  dernières  piles,  quoique  plus  intenses  que  celle  de  Daniell,  ne 
peuvent  être  employées  quand  on  a  besoin  d'un  courant  dont  la  constance 
se  conserve  pendant  un  temps  considérable. 

V.  —  GALVANOPLASTIE.  —  DOKURE,    ARGENTURE    ET   CUIVRAGE 

GALVANIQUES. 

546.  Cal^anoplastle.  —  On  donne  le  nom  de  galvanoplastie  à  l'art 
de  modeler  les  métaux,  en  les  précipitant  de  leurs  solutions  salines  par 
l'action  du  courant  électrique.  —  Les  principes  en  ont  élé  posés,  en  1858, 
par  M.  Jacobi  en  Russie,  et,  à  peu  près  en  même  temps,  par  M.  Spencer, 
en  Angleterre. 

Supposons  qu'il  s'agisse  de  reproduire,  par  voie  galvanique,  l'une  des 
faces  d'une  médaille.  —  On  commence  par  en  prendre  V empreinte,  soit 
avec  du  plâtre,  soit  avec  de  la  cire,  ou,  mieux  encore,  avec  de  la  guita-- 
percha,  qui  a  la  propriété  de  se  ramollir  sous  l'action  d'une  douce  cha- 
leur, et  qui  reprend,  à  la  température  ordinaire,  une  dureté  comparable 
à  celle  d'un  cuir  résistant.  Cette  empreinte  est  inverse,  c'est-à-dire  qu'elle 
donne  en  creux  les  reliefs  de  la  médaille,  et  réciproquement;  on  conçoit 
donc  que,  si  Ton  parvient  à  y  déposer  une  couche  de  cuivre,  se  moulant 
exactement  sur  sa  surface,  cette  couche,  détachée  de  l'empreinte,  sera  la 
reproduction  directe  de  la  médaille.  —  Pour  obtenir  le  dépôt  de  cuivre, 
on  emploie  le  procédé  qui  a  été  décrit  plus  haut  (530).  La  cuve  A  (fig.  403) 
contient  une  solution  saturée  de  sulfate  de  cuivre  ;  l'empreinte  de  la  mé- 
daille, préalablement  couverte  de  plombagine,  de  manière  à  rendre  con- 
ducteurs tous  les  points  de  la  surface  qui  doivent  recevoir  le  dépôt,  est 
placée  en  N  à  l'extrémité  d'un  ûl  communiquant  avec  le  pèle  négatif  d'un 
élément  de  Bunsen.  L'électrode  positive  est  formée  par  une  lame  de 
cuivre  rouge  :  c'est  une  électrode  soluble,  abandonnant  successivement  au 
liquide  une  quantité  de  métal  égale  à  celle  qui  se  dépose  sur  l'autre  élec- 
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trode.  —  On  interrompl  le  courant  loreque  la  couche  de  cuivre  a  atteini 

une  épaisseur  suflisJhle,  et  on  la  délache  de  l'empreinte  {*). 


.  La  ligure  401  représente  un  appareil  qui  peut  servir  à  reproduire  gal~ 
vaniqueraent  plusieurs  objets  à  la  Tois.  La  cuve  AA  contient  une  solution 
de  suirate  de  cuivre;  on  suspend  à  la  tringle  métallique  T,  qui  commu- 


nique avec  le  pôle  positif,  une  ou  plusieurs  lames  de  cuivre;  parallèle- 
ment â  ces  lames,  im  suspend  aux  Irîngles  S  et  S',  qui  communiquent 
avec  le  pAle  négatif,  les  empreintes  à  recouvrir.  On  a  soin  de  placer  ces 
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«mpreinles  de  manière  que  les  surfaces  sur  lesquelles  doit  se  former  le 
dépAt  soient  tournées  du  cblé  des  lames  de  cuivre. 

m.  Appareil  •Unpie.  —  On  emploie  quelqueTois.  pour  la  galvano- 
plastie,  une  autre  disposition  dans  laquelle  on  n'a  point  à  faire  intervenir 
de  pile  extérieure  au  bain  de  sulfate  de  cuirre. 

Au  centre  de  la  cuveAA  {fig.  i05),  on  place  un  ou  plusieurs  vases  po- 
reux, semblables  à  ceui  des  piles  de  Daniel!  ;  dans  chacun  de  ces  vases. 


Fig    405.  —  CuM  gilvanopluliquc  {Appareil  limple.) 

de  Teau  aiguisée  d'acide  sulfurique  et  une  lame  de  linc  amalgamé.  Toutes 
les  lames  communiquent  avec  une  tringle  isolée  T;  d'autres  tringles  iso- 
lées. S,  S',  servent  à  suspendre  les  empreintes  à  recouvrir.  —Cet  en- 
semble représente  évidemment  une  pile  formée  de  plusieurs  éléments  de 
Daniell,  dont  les  lames  de  cuivre  auraient  été  remplacées  par  les  em- 
preintes conductrices;  dès  que  l'on  fail  communiquer  la  tringle  Tavecles 
tringles  S,  S',  le  sulfate  de  cuivre  est  décomposé,  el  un  dépût  de  cuivre  se 
produit  sur  chacune  des  empreintes.  L'appareil  est  connu  sous  le  nom 
d'appareil  ûmple. 

Celte  méthode  a  l'avantage  de  ne  point  exiger  de  pile  spéciale;  mais 
elle  présente  un  inconvénient,  résultant  de  ce  que  le  cuivre  précipité 
n'est  pas  remplacé  dans  la  liqueur,  en  sorte  que  celle-ci  devient  de  plus 
en  plus  acide.  Il  faut,  au  bout  d'un  certain  temps,  neutraliser  la  solutioa 
par  l'additioD  de  craie  pulvérisée,  et  la  filtrer  ensuite.  —  Dans  la 
flgnre  ci-contre.  D  et  ly  sont  deux  petits  sacs  de  toile,  cratenant  des  cris- 
taux  de  sulfate  de  cuivre. 

548.  AprUMtUa*  ■■«aMrlcIlea  de  la  «alvaMtplaatle .  —Les 
procédés  que  nous  venons  de  décrire  permettent  de  reproduire  en  cuivre, 
non-seulement  des  médailles,  mais  des  bas-reliefs,  des  planches  gravées, 
des  statues  et  des  objets  de  formes  quelconques. 

L'art  de  la  typographie  en  a  fait  d'inliressantes  applicalions.  On  sait 
qu'une  planche  gravée,  de  bois,  de  cuivre  ou  d'acier,  s'use  assez  rapide 
ment  lorsqu'on  la  fait  servir  à  tirer  un  grand  nombre  d'épreuves.  Au  lien 
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d'employer  la  planche  elle-même  pour  le  tirage,  on  emploie  des  repro- 
ductions galvaniques,  qui  ont  exactement  les  mêmes  qualités  et  que  Von 
peut  renouveler  indéfîniment  pour  le  tirage.  —  G*est  ainsi  encore  que. 
pour  le  tirage  des  timbres-poste,  on  fait  d'abord  un  grand  nomlnre  de  re- 
productions galvaniques  du  modèle  unique  qui  a  été  façonné  par  le  gra- 
veur; on  comj[>ose  ensuite  une  planche  avec  tous  ces  clichés,  et  Ton 
obtient,  au  tirage,  des  feuilles  sur  lesquelles  tous  les  timbres  sont  rigou- 
reusement semblables. 

Les  perfectionnements  apportés  successivement  à  la  pratique  indus- 
trielle de  la  galvanoplastie  ont  permis  d'obtenir  ainsi  des  objets  présentant 
des  dimensions  énormes,  comme  les  panneaux  des  portes  de  l'église 
Saint-Augustin,  un  grand  nombre  des  ornements  du  nouveau  bâtiment 
de  rOpéra  de  Caris,  des  statues  de  plusieurs  mètres  de  hauteur,  les  bas- 
reliefs  de  la  colonne  Trajane,  etc. 

549.  Dorure  et  arfpentnre  fpalTanlqvea.  —  C'est  à  M.  de  la  Rire 
qu'appartient  l'idée  de  recourir  à  l'électricité  pour  dorer  ou  argenter  les 
métaux  ;  cette  méthode  présente,  pour  la  dorure  en  particulier,  Payan- 
tage  de  ne  point  exposer  les  ouvriers  aux  vapeurs  qui  se  dégageaient  dans 
les  procédés  de  dorure  au  mercure^  et  dont  l'absorption  donnait  lieu, 
presque  infailliblement,  aux  accidents  les  plus  funestes.  —  Les  procédés 
pratiques  qui  sont  aujourd'hui  employés  sont  dus  à  MM.  Henri  Elkington 
et  Georges-Richard  Elkinglon  :  l'idée  qui  a  permis  de  les  introduire  utile- 
ment dans  rindustrie  consiste  essentiellement  dans  la  substitution  du 
cyanure  alcalin  d'or  et  de  potassium,  ou  du  cyanure  d'argent  et  de  potas- 
sium, aux  sels  acides  qui  attaquaient  toujours  la  surface  du  métal  sons- 
jacent  et  ne  donnaient  jamais  une  adhérence  suffisante. 

On  emploie  un  seul  et  même  procédé,  soit  pour  l'argenture,  soit  pour 
la  dorure,  avec  cette  seule  différence  que  l'argenture  se  fait  à  froid, 
tandis  que  la  dorure  exige  une  température  d'environ  70**.  —  Supposons 
que  la  cuve  A  de  l'appareil  représenté  par  la  figure  405  contienne  une 
solution  de  cyanure  double  d'argent  et  de  potassium  ;  que  la  lame  P  soit 
une  lame  d'argent  et  que  N  soit  un  objet  métallique,  une  médaille  de 
cuivre  par  exemple.  Si  P  communique  avec  le  pôle  positif,  N  ayec  le 
pôle  négatif  de  la  pile,  le  sel  d'argent  sera  décomposé  et  il  se  déposera 
de  l'argent  sur  la  médaille;  en  même  temps,  l'électrode  positive,  si 
c'est  une  électrode  soluhle,  restituera  à  la  liqueur  le  métal  qu'elle  aura 
perdu  (•). 

(*)  Les  objets  qui  sont  desUnés  à  éire  argentés  ou  dorés,  dans  l'industrie  ,  sont  le 
plus  souvent  en  laiton  ou  en  maiUecbort.  —  Pour  que  le  dépôt  adhère  à  leur  surrace» 
iiflButque  cette  surface  soit  parfaitement  débarrassée  de  toute  noaUére  étrangère  : 
c'est  à  quoi  l'on  arrive  par  le  iérockage  et  le  décapage.  On  chauffe  ces  objets,  pour 
détruire  les  matières  grasses  dont  ils  peuvent  être  souillés  ;  ils  se  couvrent  alors  d'une 
légère  couche  d'oxyde  ;  on  les  plonge,  encore  chauds,  dans  de  l'eau  aiguisée  d'acide 
inlfurique,  qui  enlève  l'oxyde  noir  et  ne  laisse  à  la  surface  qu'un  peu  d'oxyde  rooge, 
puis  on  lave  à  grande  eau.  La  pièce  ainsi  dérochée  est  ensuite  plongée  dans  l'acide 
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La  figure  404  donne  une  [idée  de  la  disposition  des  appareils  qu'on 
emploie  pour  argenter  un  grand  nombre  de  pièces  à  la  fois,  dans  Tin- 
dustrie. 

550.  Cvl^rfliir®  salTaalqne.  —  Le  enivre,  que  Ton  emploie  coifime 
un  métal  vulgaire  pour  le  couvrir  d'or  ou  d'argent,  présente  à  son  tour, 
par  rapport  à  la  fonte  de  fer  ou  à  la  tôle,  une  supériorité  très-grande, 
au  point  de  vue  de  la  résistance  aux  agents  atmosphériques.  Il  n'est  pas 
inaltérable  à  Fair,  comme  Tor;  mais  Taltération  qu'il  éprouve  ne  se  pro- 
page pas  dans  les  couches  profondes  avec  cette  rapidité  qui  convertit  si 
promptement  le  fer  en  rouille;  enfin,  la  teinte  verdàtre  qu'il  prend  à  la 
surface  ajoute  même,  aux  œuvres  artistiques  façonnées  avec  le  bronze 
de  cuivre,  un  aspect  recherché  des  amateurs.  D'autre  part,  le  cuivre 
coûte  beaucoup  plus  cher  que  la  fonte  de  fer,  en  sorte  qu'il  constitue, 
par  rapport  au  fer,  un  métal  précieux.  —  On  conçoit  donc  que  l'on  ait 
dû  chercher  à  cuivrer  le  fer,  pour  des  raisons  analogues  h  celles  qui 
avaient  fait  chercher  à  argenter  ou  à  dorer  le  cuivre. 

Le  bain  de  sulfate  de  cuivre  qui  sert  à  la  galvanoplastie  s^offrait  natu- 
rellement, comme  le  sel  de  cuivre  le  plus  commun  dans  l'industrie;  mais 
il  présente  cet  inconvénient  que,  étant  toujours  acide,  il  commence  par 
attaquer  la  fonte  de  fer,  et  empêche  ainsi  l'adhérence  que  le  métal  dé- 
posé doit  offrir  avec  elle.  —  Cette  difficulté  a  été  résolue  par  M.  Oudry. 
On  couvre  d'abord  les  objets  en  fonte  d'un  enduit  particulier,  qui  rend 
la  foute  inattaquable  aux  acides  :  cet  enduit  est  ensuite  recouvert  de 
plombagine,  et  la  pièce  ainsi  préparée  est  installée  entre  des  vases  poreux, 
au  milieu  d'un  bain  de  sulfate  de  cuivre,  où  elle  fait  partie  d'un  appareil 
simple  (547).  Avec  des  précautions  spéciales,  que  l'usage  a  indiquées,  le 
dépôt  de  cuivre  est  aussi  adhérent  que  la  pratique  l'exige. 

C'est  ainsi,  par  exemple,  qu'ont  été  revêtues  les  grandes  statues  de  la 
fontaine  de  la  place  Louvois,  à  Paris  ;  celles  des  fontaines  de  la  place  de 
la  Concorde,  ainsi  que  les  vingt  colonnes  rostrales  qui  ornent  cette  place  ; 
c'est  ainsi  encore  qu'ont  été  cuivrés  les  candélabres  qui  servent  pour  l'é- 
clairage au  gaz,  dans  la  ville  de  Paris  et  dans  plusieurs  autres  grandes 
villes.  —  Enfin  le  même  procédé  a  pu  être  employé  pour  couvrir  de 
cuivre  les  plaques  de  blindage  des  navires  cuirassés,  ainsi  que  les  clous 
et  les  énormes  vis  qui  servent  à  les  assujettir. 

nitrique  faible  ;  puis,  pendant  une  ou  deax  secondes  seulement,  dans  de  racidenitri- 
que  concentré,  auquel  on  a  ajouté  un  peu  de  sel  marin  :  c'est  le  décapcuje.  Enfin,  la 
pii'^est  rincée  soigneusement,  et  portée  au  bain  d'argent  ou  au  bain  d'or. 

Lorsqu'on  veut  argenter  ou  dorer  une  lame  d'acier,  un  couteau  à  dessert  par  exem- 
ple, on  ne  peut  pas  déposer  directement  le  métal  précieux  sur  le  fer  :  l'adhérence 
fierait  tellement  imparfaite  que  le  dépôt  pourrait  être  détaché  comme  un  ruban,  et 
sans  le  moindre  effort.  On  tourne  celle  difficulté  en  couvrant  préalablement  la  lame 
d'nii  mince  dépôt  de  cuivre  ,  qui  sert  d'intermédiaire  entre  les  deux  métaux,  elles 
unit  d'une  manière  parfaite. 
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TI.    —    EFFETS    PHYSIQUES    ET    PHYSIOLOGIQUES    DES   GOURAHTS. 


551 .  Effets  calorlflqves.  —  Lorsqu'on  met  un  fil  de  métal  en  com- 
munication avec  les  deux  pôles  d'une  pile,  il  s'échauffe  et  sa  température 
s*élève  parfois  jusqu'à  l'incandescence. 

U  est  facile  de  constater  que  les  dimensions  du  fil  ont  une  influence 
très-grande  sur  la  température  qu'il  acquiert,  sous  l'action  du  courant 
produit  par  une  pile  déterminée.  —  En  employant  une  pile  de  Bunsen 
de  trois  ou  quatre  éléments,  et  en  réunissant  les  pôles  par  un  fil  de  pla- 
tine un  peu  fin,  de  quelques  centimètres  de  longueur,  on  voit  ce  fil  rou- 
gir :  si  Ton  diminue  successivement  la  longueur  du  fil  que  le  courant 
doit  traverser,  l'incandescence  devient  de  plus  en  plus  vive.  —  Enfin,  si 
Ton  prend  un  fil  d'un  très-petit  diamètre,  on  arrive  facilement  à  le  fou- 
dre^  en  n'en  introduisant  dans  le  courant  qu'une  longueur  suflisainment 
petite. 

La  disposition  de  la  pile  a  également  une  influence  sur  la  température 
à  laquelle  elle  peut  amener  un  conducteur  déterminé.  —  Lorsqu'on  aug- 
mente successivement  le  nombre  des  éléments  associés  en  série  (541  ),  on 
observe  que  les  effets  calorifiques  n'augmentent  que  très-peu  en  intensité. 

—  Au  contraire  si  Ton  réunit  les  éléments  en  batterie  (54 '2),  ou,  ce  qui 
revient  au  même,  si  Ton  opère  avec  des  éléments  offrant  une  surface  un 
peu  grande,  ces  effets  deviennent  immédiatement  beaucoup  plus  intenses. 
Ainsi,  un  simple  couple  de  Wollaston,  qui  offre  toujours  une  surface 
assez  grande,  suffit  pour  fondre  un  fil  de  platine  un  peu  fin  (fig.  583)  : 
ce  même  fil  serait  à  peine  rougi  par  une  pile  à  colonne,  ou  par  une  pile 
à  tasses,  formée  d'un  grand  nombre  d'éléments  à  petite  surface. 

Les  piles  en  hélice  sont  évidemment  aptes  à  produire  des  effets  calori- 
fiques très-intenses.  —  Avec  une  pile  de  >Vollaston  de  21  couples,  dont 
chaque  zinc  avait  près  de  4  mètres  carrés  de  surface,  31.  Children  a  pu 
fondre  des  tiges  de  platine  ayant  7  centimètres  de  longueur  et  5  milli* 
mètres  de  diamètre. 

552.  Effets  lumlneax.  —  Are  voltalqae  t  Imniére  éleetriqàe. 

—  Lorsqu'on  approche  lentement  l'un  de  l'autre  les  conducteurs  qui 
communiquent  avec  les  pôles  d'une  pile  d'un  grand  nombre  d  éléments, 
on  constate  qu'il  faut  les  amener  jusqu'au  contact  pour  qu'il  jaillisse  entre 
eux  une  étincelle.  Ce  résultat  prouve  que  les  tensions  polaires  sont  très- 
faibles,  et  ne  peuvent  vaincre  la  résistance  de  l'air  qu'à  une  distance  très- 
petite.  —  Si,  au  contraire,  après  avoir  amené  ces  conducteurs  au  contact, 
on  les  éloigne  graduellement,  on  voit  se  produire  entre  eux  un  jet 
lumineux  qui  a  reçu  le  nom  d'arc  voltaîque. 

L'arc  voltaîque  a  été  observé  pour  la  première  fois  par  Davy,  au  moyen 
de  la  pile  à  auge  de  2000  couples  qui  a  servi  à  ses  expériences  sur  les 
effets  chimiques  de  l'électricité  (524).  — Les  conducteurs  interpolaires  se 
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terminaient  par  des  cAnes de  charbon  AetB(^.  40(1),  qu'on  avait  &çon- 
nés  avec  du  charbon  de  bois,  fortement  calciné  et  éleibl  dans  le  mercure. 
Lorsque,  aprëi  avoir  mis  ces  deux  cônes  en  contact,  on  les  amenait  à  un 
demi-milU mètre  de  distance,  on  voyait  se  produire  entre  eux  un  jet  lu- 


Fig.  «W.' 

niineu\  éblouissant,  qui  s'élendail  à  mesure  qu'on  les  éloignait  graduel- 
lement, jusqu'il  une  dislance  d'environ  10  centimètres  :  il  avait  la  forme 
d'un  arc  convexe,  comme  l'indique  la  figure.  —  Les  charbons  devenaient 
incandescents  dans  une  partie  de  leur  longueur,  et  brAlaient  avec  assez 
de  rapidité  pour  qu'on  piit  diEBcilemenl  entretenir  pendant  quelque  temps 
l'arc  lumineux  dans  l'air  :  aussi,  la  plupart  des  expériences  furent-elles 
faites  dans  l'air  rari'^lîé  par  la  machine  pneumatique,  de  manière  que  la 
petite  quantité  d'oxygène  de  cet  air  était  rapidement  consommée. 

Pour  produire  la  lumière  électrique,  on  substitue  maintenant,  auxcânes 
de  charbon  de  bois  dont  Davy  avuit  fait  usage,  des  baguettes  de  chartwn 
de  cornue  (')  taillées  en  pointe,  qui  sont  beaucoup  plus  denses  et  beau- 
coup moins  combusiililes.  —  Cependant,  même  avec  ces  baguettes, 
la  distance  des  pointes  augmente  sans  cesse,  de  sorte  que,  si  l'on  n'a  pas 
soin  de  les  rapprocher  successivement,  le  courantest  promptement  inter- 
rompu :  de  là,  l'emploi  d'appareils  régulateur!,  elTecluant  ce  rapproche- 
ment i  mesure  qu'il  devient  nécessaire,  sans  que  l'opérateur  soit  obligé 
d'intervenir  :  nous  indiquerons  plus  loin  le  principe  de  l'un  de  ces  appa- 
reQs,  dont  l'emploi  est  déjà  devenu  si  général,  pour  les  circonstances  oà 
l'on  veut  obtenir  un  éclairage  d'une  très-grande  intensité  (cbap.  VI).  — 
Avec  une  pile  de  25  à  30  éléments  de  Bunsen,  on  obtient  déjà  des  eR'ets 
lumineuv  satislaisants  :  avec  50  ou  60  couples,  il  se  produit  une  lumière 
assez  intense  pour  éclairer  à  une  dislance  considérable  et  dont  l'éclat, 
quand  on  la  regarde  directement,  rappelle  celui  du  soleil. 

*)  Voir  la  deuiiéms  unie  d«  la  page  W. 
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555.  Ii*«re  voltat^pie  est  fonné  die  partlcale*  ^atéridlca  en- 
traînées  dans  le  eonrant.  —  L'observation  attentive  des  phénomènes 
qui  se  produisent»  entre  les  deux  surfaces  polaires  que  réunit  l^arc  vol- 
taïque,  fournit  plusieurs  résultats  remarquables. 

Quand  ces  surfaces  sont  formées  par  des  baguettes  de  charbon,  on  voit 
la  baguette  positive  se  creuser  à  son  extrémité  :  des  particules  de  char> 
bon  sont  arrachées,  dont  les  unes  brûlent  dans  Tair,  les  autres  se  trans- 
portent sur  Textrémité  incandescente  de  la  baguette  négative.  —  Des 
phénomènes  analogues  se  produisent  quand  on  place,  dans  une  cavité 
pratiquée  au  sommet  du  charbon  positif,  un  fragment  de  métal  :  on  con- 
state que  des  particules  métalliques  en  fusion  viennent  se  rendre  sur  le 
charbon  négatif.  —  Enfin  il  s'effectue  encore  un  transport  de  matières 
quand  les  deux  surfaces  polaires  sont  métalliques.  En  opérant  avec  des 
surfaces  formées  de  métaux  différents,  on  observe,  comme  dans  les  dé- 
charges produites  par  les  appareils  dVlectricité  statique  (465,  'i*'),  que 
ce  transport  s'effectue  à  la  fois  dans  les  deux  sens  :  mais  il  est  surtout 
considérable  du  pôle  positif  au  pôle  négatif. 

Toutes  ces  observations  conduisent  à  admettre  que  Tare  voltaïque  est 
formé  par  le  passage  du  courant  à  travers  les  particules  matérielles  qui 
se  transportent  d*un  pôle  à  l'autre.  —  La  présence  de  l'air  au  milieu  de 
ces  particules  diminue  toujours  la  conductibilité  ;  et,  toutes  choses  égales 
d'ailleurs,  l'arc  peut  acquérir  une  longueur  d'autant  plus  grande  que  l'air 
ambiant  est  plus  raréfié. 

Enfin,  on  voit  que  l'arc  voltaïque  peut  être  considéré  comme  un  con- 
ducteur interposé  dans  le  circuit,  mais  c'est  toujours  un  conducteur  of- 
frant une  résistance  considérable  :  aussi,  pour  obtenir  une  lumière  un 
peu  intense,  est-il  nécessaire  d'employer  un  assez  grand  nombre  d'élé- 
ments associés,  soit  en  une  série  unique ^  soit  en  un  petit  nombre  de  séries 
(541  et  543). 

554.  Température  de  l'arc  voltafqae.  —  Davy  avait  déjà  constaté, 
dans  ses  expériences,  que  la  température  de  l'arc  voltaïque  est  extrême- 
ment élevée;  il  avait  déjà  annoncé  que  les  substances  les  plus  réfrac- 
taires,  telles  que  le  platine,  le  quartz,  le  manganèse,  la  chaux,  placées  au 
milieu  de  l'arc,  entrent  en  fusion;  que  des  fragments  de  plombagine  ou 
de  diamant  y  bnlhmt  instantanément,  même  lorsqu'on  opère  au  milieu 
de  l'air  raréfié  par  la  machine  pneumatique.  —  On  doit  à  Despretz  des 
expénences  sur  les  effets  calorifiques  auxquels  on  peut  atteindre  en  joi- 
gnant, à  la  chaleur  de  l'arc  voltaïque,  celle  du  soleil  concentrée  par  des 
lentilles  puissantes,  et  celle  d'un  chalumeau  à  gaz  oxygène.  Despretz  est 
ainsi  parvenu,  en  opérant  dans  le  vide,  à  réduire  en  vapeur  toute  espèce 
de  charbon,  et  le  diarhant  lui-même.  Les  baguettes  de  charbon  sont  ra- 
mollies et  peuvent  être  courbées  ou  soudées  entre  elles  ;  le  diamant  se 
transforme  en  une  espèce  de  graphite  qui  laisse,  quand  on  le  frotte  sur  Je 
papier,  une  trace  noirâtre. 
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555.  Effets  physlologlqaes.  —  IL^m  eovranto  coastant»  ne 
produisent  dl*effets  physlolof^ves  qa'av  moment  de  l'étnblls- 
•ement  dneirenit,  on  an  mouBent  de  la  mptnre.  —  Depuis 
l'expérience  de  Galvani  (511),  un  grand  nombre  de  recherches  ont  été 
entreprises  pour  déterminer  les  conditions  dans  lesquelles  les  courants 
électriques  peuvent  agir  sur  les  organes  des  animaux,  soit  peu  de  temps 
après  la  mort,  soit  pendant  la  vie.  —  Nous  ne  parlerons  ici  que  des  con- 
ditions physiques  auxquelles  il  faut  satisfaire  pour  que  ces  effets  puissent 
se  produire. 

Lorsqu*on  ferme  le  circuit  d*une  pile  par  l'intermédiaire  d'une  partie 
du  corps  d'un  animal  vivant,  ou  d'un  animal  mort  depuis  peu,  on  observe, 
en  généra],  que  l'établissement  du  courant  donne  lieu  à  une  contraction, 
dont  l'énergie  dépend  de  l'intensité  du  courant  lui-même.  Pendant  tout 
le  temps  que  le  courant  circule,  s'il  n'éprouve  pas  de  variations  d'inten- 
sité, on  n'observe  pas  de  contractions.  Si  l'on  interrompt  brusquement 
le  circuit,  une  nouvelle  contraction  se  produit  au  moment  de  la  rupture. 
—  Quand  on  opère  sur  un  animal  vivant,  ou  sur  l'homme  lui-même, 
chacune  de  ces  contractions  est  accompagnée,  le  plus  souvent,  d'ime 
commotion  plus  ou  moins  douloureuse.  . 

Avec  les  courants  d'une  faible  intensité,  l'une  de  ces  deux  contractions 
peut  devenir  insensible  :  c'est  tantôt  la  première,  tantôt  la  seconde,  selon 
la  façon  dont  les  pôles  sont  placés  par  rapport  à  l'organe  soumis  à  l'expé- 
rience. C'est  là  une  question  que  nous  n'avons  pas  à  examiner  :  il  nous 
suffira  de  savoir  que  les  deux  contractions  se  produisent  toujours  avec  des 
courants  suffisamment  intenses. 

Des  expériences  faites  sur  des  cadavres  de  suppliciés,  par  A Idini  à  Bolo- 
gne, pnr  le  docteur  Ure  à  Glascow,  et  en  divers  autres  pays  par  un  grand 
nombre  d'expérimentateurs,  ont  montré  que  des  courants  intenses,  en 
traversant  telle  ou  telle  partie  du  corps  peu  de  temps  après  la  mort,  met- 
tent en  jeu  les  muscles  de  manière  à  imiter  les  mouvements  qui  s'effec- 
tuent pendant  la  vie  :  Textension  ou  la  flexion  des  membres,  les  mouve- 
ments respiratoires,  les  contractions  du  visage  qui  expriment  les  différentes 
passions,  ont  été  ainsi  reproduits  avec  une  vérité  parfois  effrayante  {*). 

556.  Usa^  des  Interrupteurs.  —  Les  commotions  et  les  contrac- 
tions ne  se  produisant  dans  les  organes  qu'au  moment  de  l'établissement 

n  Quelle  que  soit  la  façon  dont  s'exerce  celte  action  de  rélectricité  sur  l'économie 
animale,  on  doit  regarder  comme  un  résultat  d'expérience  que  l'énergie  des  commo- 
tions dépend  de  l'intensité  du  courant.  Or,  remarquons  que  les  organes  des  animaux, 
qui  sont  imprégnés  de  liquides  dans  toutes  leurs  parties,  constituent  toujours  des  con- 
ducteurs dont  la  résistance  est  très-grande.  Donc,  si  un  courant  doit  traverser  une 
longueur  un  peu  considérable  d'un  pareil  conducteur,  il  ne  peut  conserver  une  in» 
tensité  notable,  qu'à  la  condition  d'être  produit  par  une  pile  contenant  un  certain  nom- 
bre d'éléments  auociéê  en  série  (541).  —  Au  contraire,  une  piie  formée  de  couples 
associés  enbatterie,  ou,  ce  qui  revient  au  même,  une  pile  formée  d'un  petit  nombre 
d'éléments  à  grande  surface,  ne  produit  que  des  effets  tout  à  fait  insensibles  (542). 

On  s'explique  ainsi  comment  une  pile  à  colonne,  d'une  cinquantaine  d'éléments, 
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du  courant  et  au  moment  de  la  rupture,  il  est  nécessaire,  quand  on  veut 
en  multiplier  le  nombre  dans  un  court  intervalle,  d'établir  et  de  rompre 
fréquemment  le  circuit.  —  G*est  ce  qu'on  fait,  par  exemple,  quand  on 
cherche  à  déterminer  des  contractions  répétées  dans  un  organe  paralysé, 
pour  lui  rendre  insensiblement  la  contractilité.  —  Pour  plus  de  facilité, 
on  interpose  alors,  dans  le  circuit,  un  irUerrupieur. 

La  disposition  de  ces  appareils  est  trés-variable,  et  nous  ne  ferons  que 
rindiquer  d'une  manière  générale.  Tantôt  c'est  une  tige  métallique  oscil- 
lante, dont  l'une  des  extrémités  est  fixe  et  communique  avec  Tun  des 
pôles  de  la  pile,  et  dont  Tautre  extrémité  vient  toucher,  à  chaque  oscil- 
lation, une  pièce  métallique,  communiquant  avec  l'autre  pôle.  Tantôt 
c'est  une  roue  dentée  métallique,  mise  en  communication  permanente 
avec  l'un  des  pôles,  et  dont  les  dents  viennent  successivement  toucher 
un  ressort  communiquant  avec  l'autre  pôle. 

Au  reste,  il  est  assez  rare  qu'on  emploie  directement  les  courants  pro- 
duits par  les  piles,  pour  obtenir  des  contractions  répétées  ou  des  effets 
physiologiques  analogues  :  on  préfère  les  appareils  fondés  sur  les  pro- 
priétés des  courants  d'induction,  comme  ceux  dont  nous  dirons  quelques 
mots  plus  loin. 

produit,  quand  on  touche  simultanément  ses  deux  extrémités  avec  les  mains  mouil- 
lées, une  commotion  assez  vive,  tandis  qu'une  pile  formée  de  12  couples  deWollastoa 
ne  donne  lieu  qu'à  une  secousse  légère. 

Avec  une  pile  convenablement  disposée  et  suffisamment  énergique,  les  effets  phy- 
siologiques acquièrent  parfois  une  intensité  extrême.  Ainsi  2003  couples,  sembla- 
bles à  ceux  qui  furent  réunis  dans  les  expériences  de  Davy,  peuvent  foudroyer  un  che- 
val ou  un  bœuf. 


CHAPITRE  IV 


ÉLEGTRO-HAGNÉTISHE 


557.  PhénoBiéncs  électn^-nuigiiéti^ae*.  —  La  déviation  qu'é- 
prouyent  en  général  les  aiguilles  d'un  galvanomètre,  lorsque  le  fil  de  l'in- 
strument est  parcouru  par  un  courant  (531  ),  prouve  qu'un  courant  élec- 
trique, placé  dans  le  voisinage  d'une  aiguille  aimantée,  exerce  sur  elle 
une  action  particulière.  —  L'étude  des  phénomènes  produits  par  les  ac- 
tions des  courants  sur  les  aimants,  et  des  particularités  diverses  qu'ils 
présentent,  selon  les  conditions  dans  lesquelles  ces  actions  s'exercent, 
constitue  une  branche  de  l'étude  de  l'électricité,  à  laquelle  on  a  donné  le 
nom  d'Êkctro-magnétisme, 

I.   —  EXPÉRIE.^CE   d'œRSTED   ET  LOI   d'aMPÈRE.    CONSTRUCTION 

ET   USAGES   DU    GALVANOMÈTRE. 

558.  Expérience  dl'OSrsted. —  Loi  d'Ampère.  —  L'action  que  peut 
exercer  un  fil  conducteur  fixe,  traversé  par  un  courant,  sur  un  aimant 
placé  dans  le  voisinage,  fut  observée  pour  la  première  fois,  en  1820,  par 
Œrsted,  professeur  à  Copenhague.  Ce  physicien,  en  plaçant  un  ûl  métallî- 
que,  dans  une  direction  parallèle  à  une  aiguille  aimantée  mobile  sur  un 
pivot,  vit  celle-ci  abandonner  sa  position  d'équilibre  dès  qu'on  faisait  pas- 
ser dans  le  fil  le  courant  d'une  pile.  — Le  sens  de  la  déviation  observée  dé- 
pendait, et  de  la  direction. du  courant,  et  de  sa  position  par  rapport  à 
l'aiguille  :  ainsi,  quand  le  fil  XY  était  placé  au-dessus  de  l'aiguille  (fig.  407), 
selon  que  le  courant  allait  du  nord  au  sud  ou  en  sens  contraire,  le  pôle 
austral  de  l'aiguille  était  dévié  vers  l'est  ou  vers  l'ouest,  c'est-à-dire  dans 
le  sens  de  la  flèche  F  ou  dans  le  sens  de  la  flèche  F';  lorsqu'on  plaçait  au 
contraire  le  fil  au-dessous  de  l'aiguille  (fig.  408),  un  courant  allant  dans 
l'un  des  deux  sens  précédents  produisait  une  déviation  inverse.  —  Enfin, 
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Fig.  407. 


Fig.  408. 


un  courant  vertical»  placé  en  face  de  l'un  des  pôles  de  Taiguille,  produi- 
sait des  effets  difTérents,  selon  le  sens  dans  lequel  il  se  propageait,  et 

^ selon  le   pôle  en  présence 

duquel  il  était  placé.  —  Œr- 
sted  chercha  vainement  à  sai- 
sir une  relation  simple  entre 
ces  divers  phénomènes. 

On  doit  à  Ampère  d'^avoir 
montré  que  tous  ces  résultats 
peuvent  être  compris  dans 
un  même  énoncé  : 

Un  courant  agissant  sur 
un  aimant  tend  toujours  à  le 
placer  dans  une  position  per- 
pendiculaire à  la  sienne,  et 
de  manière  que  le  pôle  austral 
soit  à  la  gauche  du  courant. 
—  Pour  définir  ce  qu'on  doit 
entendre  par  la  gauche  du  courant,  Ampère  suppose  que  l'observateur  se 
place  suivant  la  direction  même  du  cof\4ucteur,  de  telle  façon  que  le  cou- 
rant entre  par  ses  pieds  et  sorte  par  sa  tète,  son  visage  étant  tourné  du 
côté  de  l'aiguille:  la  droite  et  la  gauche  de  l'observateur  sont  alors  la 
droite  et  la  gauche  du  courant. 

Il  est  ai:é  de  voir,  en  se  reportant  à  l'expérience  d'Œrsled,  que  re- 
noncé d'Ampère  en  comprend  toutes  les  particularités.  —  Nous  aurons 
du  reste  souvent  Toccasion  d'appliquer  cette  loi  et  d'en  vérifier  l'exacti- 
tude. 

559.  Application  h  Tétade  des  eomrmntm.  —  Hultlpllcateiir  die 
SdiweliPger.  —  On  voit  immédiatement  le  parti  qu'on  peut  tirer  de 
l'expérience  d'Œrsled,  interprétée  par  la  loi  d'Ampère,  non-seulement 
pour  constater  Vexistence  d'un  courant,  mais  pour  en  déterminer  la  rf»- 
redion  d'une  manière  précise.  —  Il  suffit  de  présenter,  à  une  aiguille  ai- 
mantée mobile  sur  un  pivot,  fun  des  fils  conducteurs  dans  lesquels  le 
courant  est  supposé  se  propager,  en  plaçant  ce  fil  dans  le  méridien  ma- 
gnétique, au-dessous  de  Faiguille  par  exemple.  Si  l'aiguille  est  déviée, 
c'est  que  le  fil  est  en  effet  traversé  par  un  courant:  pour  en  connaître  la 
direction,  il  suffira  que  l'observateur  se  suppose  placé  sur  le  fil,  le  visage 
tourné  vers  l'aiguille,  ot  de  façon  que  le  pôle  austral  de  l'aiguille  soit  à 
gauche:  le  courant  sera  alors  dirigé,  dans  le  fil,  des  pieds  vers  la  tète  de 
l'observateur. 

Toutefois,  comme  l'action  de  la  terre  tend  à  maintenir  l'aiguille  dans  le 
méridien  magnétique,  ou  à  l'y  ramener  quand  elle  en  a  été  écartée,  les 
courants  peu  intenses  ne  produisent  guère,  quand  l'expérience  est  ainsi 
faite,  qu'un  écartement  de  l'aiguille  à  peine  appréciable.  —  Schweigger 
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Fig.  409. 


eut  ridée  d'augmenter  Taction  exercée  par  le  courant,  en  multipliant  au- 
tour de  Taiguilie  les  portions  du  lil  qui  peuvent  agir  sur  elle. 

Pour  nous  rendre  compte  de  l'eflicacité  du  multiplicateur  qui  fut  con- 
struit par  lui,  supposons  d'abord  que  le  01  conducteur  ait  été  plié  en  un 
rectangle  ADGDF  {fig,  409),  au  milieu  duquel  nous  placerons  raiguille  ni- 
mantée  ah.  Si  le  fil  est  par- 
couru par  un  courant  dans 
le  sens  des  flèches  indi- 
quées ci-contre,  il  est  facile 
de  voir,  en  considérant  suc- 
cessivement chacune  des 
quatre  portions  rectilignes 
du  courant  ÂB,  BC,  CD,  DF,  qu'elles  ont  leur  gauche  chacune  en  avant  du 
plan  de  la  figure  :  donc  les  actions  de  ces  quatre  portions  concordent 
pour  amener  le  pôle  austral  de  Taiguille  en  avant  de  ce  plan. 

Si  maintenant,  au  lieu  de  former  avec  un  ûl  un  simple  rectangle  autour 
de  l'aiguille,  on  l'enroule,  un  grand  nombre  de  fois  et  toujours  dans  le 
même  sens,  sur  un  cadre  rectangulaire  CG  (fig.  410),  tous  les  tours  ainsi 
formés  seront  parcourus  dans  le  même  sens  par  le  courant;  ils  exerceront 
donc  des  actions  concordantes  sur  une  aiguille  aimantée  ab,  placée  dans 
rintérieur  du  cadre  ;  avant  r 

d'appliquer  le  fil  sur  le  ca-  / 

dre,  on  a  d'ailleurs  eu  soin 
de  l'entourer  de  soie,  dans 
toute  sa  longueur,  afin 
d'isoler  les  uns  des  autres 
les  tours  contigus.  Enfin, 
comme  les  mouvements 
d'une  aiguille  sur  un  pivot 
développent  toujours  des 
frottements  assez  considé- 


Fig.  410. 


râbles,  on  peut  suspendre  l'aiguille  aimantée,  comme  l'indique  la  figure 
410,  à  un  fil  de  soie  sans  torsion,  qui  passe  dans  une  ouverture  pratiquée 
au  travers  du  cadre.  —  Si  le  fil  conducteur  fait  quelques  centaines  de 
tours,  cet  appareil  pourra  permettre  de  constater  l'existence  de  courants 
qui  seraient  tout  à  fait  inappréciables  par  l'expérience  d'Œrsted. 

560.  Emploi  de  deux  «Isvilles  ffonnant  vn  système  astatiqiie. 
—  On  augmente  considérablement  encore  la  sensibilité  du  multiplicateur, 
en  employant,  comme  l'a  indiqué  Nobili,  un  système  aitatique  de  deux 
aiguilles  aimantées. 

Supposons  qu'on  assujettisse  l'une  à  l'autre  deux  aiguilles  aimantées, 
soit  en  les  faisant  passer  au  travers  d'une  paille  M  (fig.  411),  soit  en  les 
réunissant  par  une  petite  tige  de  cuivre  ;  qu'on  ait  soin  de  les  placer  pa- 
rallèlement entre  elles,  mais  de  façon  que  leurs  pôles  contraires  se  cor- 
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Fig.  411. 


respondent,  comme  l'indique  la  figure  ;  enfin  que  Ton  suspende  le  sys- 
tème à  un  fil  de  soie  sans  torsion  G.  —  Si  les  deux  aiguilles  étaient  par- 

1  faitement     identiques, 

f  pour  la  grandeur  et  le 

degré  d*aimantation,  H 
est  clair  que  les  actions 
exercées  sur  leurs  pôles 
par  la  terre  se  neutrali- 
seraient toujours,  quelle 
que  fût  Torientation,  et 
que  le  système  resterait 
en   équilibre  dam  une 
position  quelconque  :  on 
dirait  alors    qu^il    est 
complètement     astati^ 
que.  Si    au  contraire, 
ainsi  que  nous  le  sup- 
poserons dans  tout  ce 
qui  va  suivre.  Tune  des 
aiguilles    possède   une 
aimantation  un  peu  plus  énergique,  si  par  exemple  l'aiguille  supérieure 
est  un  peu  plus  fortement  aimantée  que  Taiguille  inférieure,  la  terre  agit 
faiblement  sur  le  système,  et  c'est  le  pôle  a'  qui  se  dirige  vers  le  nord; 
lorsqu'il  est  écarté  de  cette  position,  la  terre  tend  à  Ty  ramener,  et  Vaction 
directi'ice  de  la  terre  est  égale  à  la  différence  des  actions  exercées  sur 
chacune  des  aiguilles. 

Voyons  maintenant  quelles  sont  les  actions  qu'éprouve  un  pareil  sys- 
tème, de  la  part  d'un  courant  passant  dans  un  fil  rectangulaire  A6GDF 
orienté  dans  le  méridien  magnétique,  Taiguille  inférieure  ab  étant  placée 
au  milieu  de  ce  rectangle,  et  l'aiguille  supérieure  a'!/  étant  en  dehors,  et 
assez  près  du  côté  supérieur  ÂB.  —  Le  courant  qui  passe  dans  le  fil,  s'il 
se  propage  dans  le  sens  des  flèches,  agit  d'abord,  comme  nous  Tavons  vu, 
par  les  quatre  côtés  du  rectangle  à  la  fois,  pour  amener  le  pôle  austral  a 
de  l'aiguille  inférieure  en  avant  du  plan  de  la  figure  ;  il  nous  reste  donc  à 
considérer  son  action  sur  l'aiguille  supérieure.  Or,  en  appliquant  la  loi 
d'Ampère,  on  voit  que  le  côté  supérieur  AB  du  rectangle  tend  à  porter  le 
pôle  austral  a'  en  arrière  du  plan  de  la  figure,  et  par  suite  le  pôle  b\ 
qui  correspond  à  a,  en  avant;  cette  action  concorde  avec  celles  qui  s'exer- 
cent sur  l'aiguille  ab  Quant  aux  actions  exercées  sur  Taiguille  a'I/  par 
les  trois  côtés  BG,  CD,  DF,  il  est  facile  de  voir  qu'elles  sont  inverses  ; 
mais,  comme  ces  côtés  sont  beaucoup  plus  éloignés  de  l'aiguille  a'^'que 
le  côté  AB,  leurs  actions  sont  beaucoup  plus  faibles;  l'action  totale  du 
rectangle  sur  l'aiguille  supérieure  doit  donc  être  considérée  comme  s'a- 
joutant  à  l'action  exercée  sur  Taiguille  inférieure,  en  sorte  que  ces  deux 
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odiont  tendent  à  faire  tourner  le  lyHime  dam  le  mime  tent.  —  Si,  au 
lieu  d* un  simple  rectangle,  on  a  un  cadre  portant  un  grand  nombre  de 
(ours,  cliaque  tour  se  comporte,  par  rapport  aui  aiguilles,  comme  te 
courant  rectangulaire  qui  vient  d'être  considéré. 

On  voit  donc,  en  résumé,  que  l'inlroduclion,  dans  le  muUiplicateur,  à' aa 
système  de  deux  aiguilles  aimanlées,  d'une  intensité  presque  égale,  c'est- 
à-dire  formant  un  système  presque  OMtatii/ue,  oirre  deux  avantages  :  1*  de 
diminuer  considérablement  l'action  directrice  de  la  terre,  qui  combat  tou- 
jours l'action  du  courant;  S*  d'augmenler. l'action  du  courant  lui-même. 
—  Pour  ces  deux  raisons,  la  sensibilité  de  l'appareil  devient  beaucoup 
plus  grande. 

561.  C«lT««»MMrr  —  Le  galvanomètre  {fig.  ii'l],  dont  nous  avons 
«u  déjà  à  Taire  usage,  n'est  autre  chose  qu'un  multiplicateur  auquel  on  a 
joint  un  cerde  divisé,  pour  mesurer  les  déviations  de  l'aiguille,  —  Nous 
pouvons    maintenant  r 

en  donner   une  de^ 
cription  complète. 

Un  système  de  deux 
aiguilles    aimantées , 
disposées    comme   il 
vient  d'être  dit,  est 
suspendu  à  un  Gl  de 
cocon  L-,    ce   fil  est 
soutenu  par  un  cro- 
chet fixé  à  un  bouton 
K,  qui  permet  de  le 
faire  monter  ou  de^ 
cendre  de  petites  quan- 
tités. Surle  cadre  d'i- 
voire AB,  est  enroulé 
un  fil  de  cuivre  cou- 
lert  desoie,  et  les  ex- 
trémités de  ce  fil  vont 
aboutir  à  deux  bou- 
tons méUlliquesC,  C,  pjg.  4ii.  _  Galvanom^lte. 
fixés   sur    une  plan- 
chette d'ivoire  D.  L'aiguille  inférieure  est  au  milieu  du  cadre  (on  n'en 
peut  voir  qu'une  petite  partie  dans  la  figure  ci-dessus)  ;  l'aiguille  supé- 
rieure est  en  dehors  du  cadre,  au  centre  d'un  cercle  de  cuivre  plein  S, 
dont  le  contour  est  divisé  en  degrés  ;  le  rayon  du  cercle  qui  correspond  au 
zéro  de  cette  graduation  est  placé  parallèlement  aux  tours  du  fil  mé- 
tallique. L'appareil  est  environné  d'une  cloche  cylindrique  de  verre  PP, 
qui  préserve  les  aiguilles  des  agitations  de  l'air. 

Lorsqu'on  veut  mettre  le  galvanomètre  en  expérience,  on  le  règle  d'à- 
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bord  de  la  manière  suivante.  On  fait  mouvoir,  s'il  est  nécessaire,  les  vis 
calantes,  V,  V,  Y,  afin  de  rendre  le  cercle  S  horizontal,  en  sorte  que  le 
fil  de  cuivre  qui  réunit  les  aiguilles  passe  dans  Touverture  pratiquée  au 
centre  de  ce  cercle,  sans  en  toucher  les  bords  ;  le  système  des  aiguilles 
prend  alors  une  position  d'équilibre  stable,  et  Ion  oriente  le  cadre  AB 
parallèlement  aux  aiguilles.  C'est  ce  à  quoi  on  arrive  en  faisant  tourner 
le  cercle  et  le  cadre  autour  de  leur  axe  vertical,  au  moyen  d  un  engrenage 
qui  correspond  au  bouton  extérieur  E,  jusqu'à  ce  que  le  zéro  de  la 
graduation  vienne  se  placer  sous  lune  des  extrémités  de  TaiguiUe  supé- 
rieure. 

On  fixe  alors  des  fils  conducteurs  dans  les  boutons  C,  C',  au  moyen  de 
vis  de  pression,  et,  si  ces  fils  font  partie  d'un  circuit  fermé  qui  soit  par- 
couru par  un  courant  appréciable  au  galvanomètre,  la  déviation  observée 
fournit  à  la  fois  le  sens  du  courant  et  son  intensité  (551),  à  la  condition 
qu'on  ail  construit  d'avance,  pour  l'instrument  dont  il  s'agit,  une  table 
qui  donne,  en  regard  des  diverses  déviations,  les  intensités  des  cou- 
rants qui  les  produisent.  On  sait  d'ailleurs  que,  dans  les  cas  où  les  dévia- 
tions ne  dépassent  pas  20  à  30*,  on  peut  les  regarder  comme  sensible- 
ment p'oportionnelles  aux  courants  qui  les  produisent, 

*  562.  Ciradvatioii  du  galvanomètre  h  deax  flU.  —  M.  Becque- 
rel a  fait  construire  des  galvanomètres  à  deux  fils,  qui  sont  d'un  usage 
très-simple  pour  l'évaluation  des  intensités  des  courants.  —  Pour 
construire  un  semblable  instrument,  on  choisit  deux  fils  métalliques  de 
même  diamètre  et  de  même  longueur,  et,  après  les  avoir  couverts  de  soie, 
on  les  tord  ensemble  dans  toute  leur  étendue  ;  on  enroule  ensuite  autour 
du  cadre  du  galvanomètre  Tespèce  de  corde  formée  par  ces  deux  fils,  et 
l'on  fait  communiquer  les  extrémités  de  chacun  d'eux  avec  des  boutons 
métalliques  séparés. 

Supposons  qu'un  premier  courant,  traversant  l'un  des  fils,  ait  donné 
une  déviation  de  IS";  qu'un  second  courant,  traversant  l'autre  fil  dans 
le  même  sens  ait  donné  une  déviation  de  4  9"  :  si  on  les  fait  passer  simul- 
tanément, ils  auront  sur  les  aiguilles  une  action  dont  T intensité  sera  re- 
présentée par  52  ;  si  donc  on  n'observe  qu'une  déviation  de  30%5  c'est 
qu'une  déviation  de  30, "o,  correspond  à  l'intensité  32.  —  De  même,  si 
deux  courants  donnent  séparément  les  déviations  17-  et  20*,  et  simulta- 
nément la  déviation  55%  on  inscrira  sur  la  table  de  graduation,  en  face  de 
l'angle  de  déviation  de  55%  l'intensité  57,  et  ainsi  de  suite.  —  L'expérience 
ainsi  faite  montre  que,  jusqu'à  30*environ,  les  déviations  sont  proportion' 
nelles  aux  intensités  des  courants. 

Le  galvanomètre  à  deux  fils  est  souvent  désigné  aussi  sous  le  nom  de 
galvanomètre  différentiel,  parce  qu'il  permet  d'apprécier  la  différence  d'in- 
tensité de  deux  courants,  en  les  faisant  passer  simultanément  et  en  sens 
contraire,  l'un  dans  un  fil.  l'autre  dans  l'autre. 
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563.  Iles  dlfférenees  h  apporter  daim  la  eonatradion  des 
falvaaoBièCres,  selon  les  wuu^ea  aaxqnela  ils  doivent  être  em- 
ployée. —  L'interposition  du  111  d'un  galvanonnètre,  dans  un  circuit  par- 
couru par  un  courant,  introduit  toujours  dans  ce  circuit  une  résistance 
qui  a  pour  effet  de  diminuer  IMntensilé  du  courant  lui-même.  — Or, 
lorsqu'il  s'agit  du  courant  d'une  source  hydro-électrique,  dont  la  résis- 
tance propre  est  déjà  très-grande,  la  résistance  d'un  fil  métallique  est 
peu  considérable  par  rapport  à  celle  des  autres  portions  du  circuit,  alors 
même  que  ce  fil  serait  très-Ion^  et  très-fin.  On  a  donc  tout  avantage,  dans 
ce  cas,  à  multiplier  beaucoup  les  tours  de  fil  sur  le  cadre  du  galvano- 
mètre, afin  d'accroître  l'action  qu'ils  exercent  sur  l'aiguille.  On  prend 
d'ailleurs  ce  fil  aussi  fin  que  possible,  afin  de  pouvoir  Tenrouler  plu- 
sieurs milliers  de  fois  sur  le  cadre.  —  On  construit  aujourd'hui  des  gal- 
vanomètres à  loruf  fil,  qui  comprennent  de  deux  mille  à  trente  mille  tours, 
et  qui  sont,  pour  les  courants  des  sources  hydro-électriques,  d'une  ex- 
trême sensibilité. 

Au  contraire,  lorsqu'il  s'agit  de  courants  produits  par  des  piles  très- 
conductrices,  comme  les  piles  thermo-électriques  qui  seront  étudiées  pins 
loin,  l'interposition  d'un  fil  métallique  un  peu  fin  introduirait  dans  le 
circuit  une  résistance  énorme  par  rapport  à  celle  qu'offrent  les  autres 
parties.  De  là  résulterait  une  diminution  dans  l'intensité  du  courant,  qui 
pourrait  rendre  tout  à  fait  insensible  son  action  sur  l'aiguille  aimantée. 
Il  est  donc  indispensable,  dans  ce  cas,  d'employer  un  instrument  dont  le 
fil  soit  assez  gros  et  assez  cx>urt.  —  On  construit,  pour  cet  usage,  des 
galvanomètres  à  groê  fil,  qui  comprennent  de  trente  à  trois  cents  tours. 


II.  — ACTIONS   DES  COURANTS   SUR   LSS  AZUANTS 
ET  ACTIONS   nÉCIPROQUËi.    « 

564.  Loi  de  l'action  exereée  par  vn  courant  reetlUgne  enr 
aimant.  —  L'action  exercée  par  un  courant  rectiligne  sur  un  aimant 
est  une  action  qui  tend  à  meltre  l'aimant  en  croix  avec  le  courant,  le 
pôle  austral  de  l'aimant  étant  à  gauche  du  courant  :  c'est  la  conséquence 
qui  ressort  des  divers  résultats  de  Texpérience  d'Œrsted,  interprétée  par 
la  loi  d'Ampère  (558).  —  Les  expériences  de  Biot  et  Savart,  soumises  an 
calcul  par  Laplace,  ont  montré  que  tous  les  phénomènes  observés,  en 
iaisant  varier  les  conditions  de  celte  expérience,  peuvent  être  réunis  dans 
la  loi  suivante  : 

Lorsqu'un  courant  rectiligne  et  indéfini  e$t  en  préience  (Tun  aimant, 
chaque  pôle  de  l'aimant  est  êollicitépar  une  force  dont  la  direction  est  per-» 
pendiculaire  au  plan  qui  passe  par  ce  pôle  et  par  le  courant.  L'intensité  de 
cette  force  varie  en  raison  inverse  de  la  distance  du  pôle  au  courant  lui- 
tnême» 
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565.  Bzemipics  ée  BMmwcMMito  dlv< 
ite  par  des  eovranta.  —  L'énoncé  qui  précède  permet  de  prévoir 
dans  quelles  circonstances  un  aimant  mobile  doit  se  mettre  en  aiouTe- 
ment  ou  rester  en  équilibre,  sous  Tmfluence  d'un  courant  rectiligne  in- 
défini  et  fixe.  —  Dans  chaque  cas  particulier,  suivant  la  nature  des  liai- 
sons auxquelles  Taimant  est  assujetti,  Faction  du  courant  peut  déterminer, 
soit  une  orientation^  soit  un  mouvement  de  tranêlcUion,  soit  un  mouvement 
derotation  continue:  c'est  ce  que  nous  allons  montrer  par  quelques  exemples. 
1*  V orientation  d'une  aiguille  aimantée  sous  l'influence  d'un  courant 
est  réalisée  dans  l'expérience  d'Œrsted;  nous  n*y  reviendrons  pas. 

2**  Dans  l'expérience  suivante,  due  à  Boisgiraud,  Faction  électro-magné- 
tique détermine  un  mouvement  de  translation  de  Taiguille.  —  Une 
aij^uille  aimantée  très-légère  AB  (fig.  413)  ilolte  à  la  surface  de  Teau; 
sous  r influence  de  la  terre,  elle  se  place  dans  le  plan  du  méridien  ma- 
gnétique, que  nous  sup- 
poserons être  le  pian  de 
la  figure.  Perpendiculai- 
rement au  méridien  nu> 
gnétique,  on  dispose  un 
long  fil  de  cuivre  redi- 
ligne,  dont  C  représente 
^^^'  ^^^'  la  section  et  dont  les  deux 

extrémités  peuvent  être  mises  en  communication  avec  les  pôles  d'une 
pile  :  dès  que  le  courant  passe,  on  voit  l'aiguille  prendre  un  mouvement 
de  translation  suivant  sa  propre  direction,  mouvement  dont  le  sens  dé~ 
pend  du  sens  du  courant  et  de  la  position  du  fil  par  rapport  aux  deux 
pôles  magnétiques  (*). 

d""  Enfin,  Faraday  est  parvenu  à  produire  la  rotation  continue  d^m  ai- 
mant sous  l'influence  d'un  courant,  de  la  manière  suivante.  —  On  place 

(*)  Pour  nous  rendre  compte  de  ce  fait,  supposons  que  le  courant  soit  dirigé,  dans 
le  fll  C,  d'nrriérc  en  avant  du  plan  de  la  figure,  et  que  ce  fil  soit  placé  au-dessus  de 
la  moitié  australe  OA  de  Taiguille.  Le  pôle  A  sera  sollicité  par  une  force  F,  située  dans 
le  plan  de  la  fl^iure  et  perpendiculaire  à  CA  (564)  ;  de  même,  le  pôle  B  sera  soUicité 
par  une  force  F|,  située  dans  le  même  plan  et  perpendiculaire  à  CB.  La  force  F  peut  se 
décomposer  en  deux  autres,  l'une  f  égale  à  F  cos  a  et  dirigée  suivant  le  prolongeraeot 
de  BA,  l'autre  /"^qui  est  verticale  ;  de  même  F|  peut  se  décomposer  en  une  force 
f\  égale  à  F,  cos  «'  et  dirigée  suivant  le  prolongement  de  AB,  et  une  force 
verticale  f'i  :  les  deux  forces  verticales  f  et  f%^  qui  ne  peuvent  tendre  qu'à  soulever 
l'aiguille,  sont  trop  faibles  pour  vaincre  la  pesanteur  et  l'adhésion  du  liquide;  les 
deux  forces  horizontales  f  et  A  tendent  à  entraîner  l'aiguille,  l'une  dans  la  direction 
BA,  l'autre  en  sens  contraire.  Or  les  Intensités  des  forces  totales  F  et  F|  sont  inver- 
sement proportionnelles  aux  distances  CA  et  CB;  F  est  donc  plus  grand  que  F|  :  la 
figure  montre  d'ailleurs  que  l'angle  a  et  plus  petit  que  wi  ;  donc  co8«>  cos«';  donc, 
à  plus  forte  raison.  F  cos«  ou  f  est-il  plus  grand  que  F|  cos«'  ou  que  fi  ;  la  résul- 
tante des  deux  forces  f  et  fi  est  donc  dirigée  dans  le  sens  BA.  L'aiguille  doit  donc, 
dans  ce  cas,  prendre  un  mouvement  de  translation  suivant  BA,  c'est-à-dire  dirigé  du 
sud  au  nord  dans  le  plan  du  méridien  magnétique.  —  lx)r8que,  par  suite  de  ce  mou- 
vement, le  milieu  0  arrive  dans  le  plan  vertical  passant  par  la  direction  du  courant. 
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yerlicalement,  au  milieu  du  mercure  que  conlient  utie  large  éprouTetls 
de  verre  {fig.  41*),  un  barrpau  aimanté  a,  leslé  par  un  petit  cylindre  de 
platine  p;  un  anneuu  métallique  K,  qui  garnit  intérieurement  la  partie 
supérieure  de  l'cprouTetle, 
sert  à  mettre  le  mercure 
en  communication,  par  le 
contour  de  sa  surrace,  avec 
l'un  des  pdies  d'une  pile-, 
le  centre  de  celte  même 
surface  est  mis  en  commu- 
nication avec  l'autre  p4le  de 
la  pile. au  moyen  de  la  tige 
mélatlique  T.—  Au  moment 
où  l'on  terme  le  circuit,  on 
ïoil  l'aimant  se  rapprocher 
d'abord  de  la  tige  T,en  tour- 
nant autour  d'elle,  puis  ar- 
river au  contact  avec  celle 
tige;  il  continue  alors  A 
tourner,  pendant  tout  le 
temps  que  le  courant  pat^se. 
—  Si  les  pâles  sont  placés 
comme  le  suppose  la  figure, 

le   courant  mardis,    a  la  ^'^-  *'*" 

surface  du  mercure,  de  l'extrémité  de  la  tige  T  vers  les  divers  points  de 
l'anneau  K;  alors,  si  le  pôle  émergé  a  est  un  pôle  austral,  la  rolation 
s'clTecIue,  en  avant  de  la  lige,  de  droite  à  gauche.  —  Si  l'on  intervertit  le 
sens  du  courant,  le  sens  de  la  rotation  change  également. 

L'explication  de  ce  mouvement  peut  se  déduire  des  lois  de  l'électro- 
niagnélisroe:  nous  nous  contenterons  de  remarquer  que  le  sens  dans 
lequel  il  s'eiïectue,  sous  l'influence  des  portions  les  plus  voisines  du  cou- 
rant, est  d'accord  avec  la  loi  d'Ampère  (558).  —  Quant  à  la  continuation 
du  mouvement,  on  peut  s'en  rendre  compte  en  remarquant  que.  pendant 
le  déplacement  du  barreau,  les  courants  qui  se  propagent  à  la  surface  du 
mercure  conservent  la  même  position  pai;  rapport  au  barreau  lui-même: 
ils  doivent  donc  continuer  \  eiercer  sur  lui  la  même  action,  et  lui  com- 
nnuniquer  un  mouvement  qui  s'accélérerait  indéfiniment  sans  la  résis- 
tance du  liquide.  —  ^ous  indiquerons,  dans  le  chapitre  suivant  (51ti,  1'). 
comment  ces  mêmes  résultats  peuvent  s'expliquer  facilement  dans  une 
théorie  du  magnétisme  qui  est  due  à  Ampère. 
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S66.  Exeniple*  d«  ■ 

dea  alBiutB.  —  Lorsqu'un  aimant  fixe  est  placé  dans  le  Toisinage  d'un 
conducteur  mobile  parcouru  par  un  couranl,  ce  craiducleur  peut  se  mettre 
en  mouvement  sous  l'influence  de  l'aimant.  —  Ici  encore,  suivant  les  liai- 
SODS  auxquelles  le  courant  est  assujetti,  le  mouvement  produit  peut  ^tre. 
soit  une  orientation,  soi!  un  mouvement  de  trantlalion,  soit  un  moure- 
ment  de  rotation  continue. 

1°  On  obtient  Vorientation  d'un  couranl  mobile,  sous  l'influence  d'nn 
aimant,  au  moyen  des  piles  flottantes  de  H.  de  la  Rive.  —  Une  lame  de 
:i,  zinc  Z  et  une  lame  de  cuivre 

C  {fig.  415)  sont  assujetties 
dans  une  rondelle  de  liège. 
et  réunies  à  leur  partie  su- 
périeure par  un  Til  métaJtiqu? 
rigide  L.  Si  l'on  fait  flotter 
la  rondelle  de  liège  sur  un 
vase  contenant  de  l'eau  it- 
guisée  d'acide  suirurique,  le 
fil  est  traversé  par  un  cou- 
rant dirigé  du  cuivre  vers  le 
linc,  comme  l'indiquent  les 
pjg  4,5  '  flèclies.— Si  l'on  place  horî- 

zonlalement  un  aimant  assez 
éne^que  au-dessus  de  la  partie  supérieure  L  et  dans  le  même  plan  que 
le  fil,  on  voil  l'équipage  tourner  sur  lui-même  pour  se  mettre  en  croîi 
nvec  l'aimant,  sa  gauche  venant  se  placer  du  oMé  du  p4le  austral.  — C'est, 
comme  on  voil,  l'eipérience  inverse  de  celle  d'Œrsted  (558). 

3°  Le  même  appareil  peut  servir  à  observer  un  mouvement  de  traniia- 
tion  d'un  courant,  sous  l'influence  d'un  aimant.  —  Il  suftit,  pour  cela,  de 
placer  le  pOle  d'un  barreau  aimanté  un  peu  en  avant  du  circuit  CLZ 
(/ij).  41b)  et  à  la  hauteur  de  son  centre,  l'axe  du  barreau  étant  perpetidi- 
laire  au  plan  du  courant.  Si  c'est  le  pûle  austral  qu'on  présente,  l'eipé- 
rience  montre  qu'il  y  a  répulsion  dans  le  cas  où  le  courant  est  dirigé  de 
telle  sorte,  que  l'observateur,  placé  au  p41e  austral  du  barreau,  voie  ce 
courant  circuler  en  sens  inverse  du  mouvement  des  aiguilles  d'une  montre 
(comme  le  courant  indiqué  par  la  figure  415);  il  ;  a  attraction  si,  toutes 
les  conditions  étant  d'ailleurs  les  mêmes,  le  courant  est  vu  circulant  dan^ 
le  même  sens  que  le  mouvement  des  aiguilles  d'une  montre  (*). 

(*)  L'inleipr^UUon  de  ces  fails  pur  les  principe»  Ibndinienlam  de  i'élsflra-niBgnc- 
tiime  est  un  peu  plut  coinpliquve  que  celle  de  l'eipÉTience  de  Boisgiraud  (X&.i-}. 
p«ce  que  le  courant  s  une  rorme  circulaire  ;  nous  ne  li  donnons  pn  ici.  —  Nous 
engagerons  smlcnient  la  lecteur  i  retenir  sur  ces  résuilali.  après  avoir  lu  le  cha- 
pitre V.  et  en  caniïdéranl  Vaimant  comme  atslmilable  i  un  solénoide:  ils  appanl- 
Iront  ilun  comme  une  coniéqaence  nécessaire  de  cette  assimila tioD.  et  pOQmMil 
aiaiment  se  flier  dans  la  mémoire 
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S"  L'action  d'un  aimant  fixe  peut  aussi  produire  la  rotation  ù 
d'une  portion  de  courant  mobile.  C'est  ce  que  monire  l'eipérience  sui- 
vante, inverse,  quant  au  résollat,  de  celle  que  nous  avons  décrite  plus 
haut  (565.  5").  —  Une  cuveUe  de  linc  DD  (fig.  i\6).  conlenanl  de  l'eau 
aiguisée  d" acide  sulfurique,  porte  en  son  centre  une  colonne  métallique  H; 

sur  la  coupelle  o  qui  termine  ,-  „, 

cette  colonne,  repose,  par  une 
pointe  qui  plonge  dans  du  mer- 
cure, un  équipage  formé  de  deux 
fiU  métalliques  verticaux  b  et  c, 
et  d'un  cercle  de  cuivre  horizon- 
tal plongé  dans  l'eau  de  ta  cu- 
velle  :  r('^(|uip3ge  tout  entier  est 
ainsi  rendu  mobile  autour  d'iui 
aie  vertical  passant  par  la  pointe 
I.  l'action  de  l'acide  suifurique 
sur  le  zinc  développe  un  cou- 
rant, danslecircuil  qui  est  formé 
par  la  cuvette,  le  liquide  acide, 
les  fils  verticaux  et  la  colonne 
H;  ce  courant  marche  dans  le 
sens  des  Mèches  de  la  fli^ure.  Si 
l'on  place  le  pâle  d'un  aimant  K 
au-dessous  de  |a  colonne  métal- 
lique H,  l'équipage  prend  un 
mouvement  de  rotation  continu 

aulourde  son  axe  :  si  c'est  le  pdle  Fig.  ne. 

austral  de   l'aimant   qui  a  été 

présenté,  la  rotation  a  lieu  de  telle  sorte  que  le  système  tourne  dans 
le  sens  des  flèches  qui  sont  indiquées  au  milieu  du  liquide.  —  Le  sens  de 
celte  rotation  est,  comme  on  voit,  d'accord  avec  la  loi  d'Ampère  (S58). 
et  la  continuité  du  mouvement  peut  encore  se  concevoir  en  remarquanl 
que  les  courants  verticaux  conservent,  quelle  que  soit  leur  position  abso- 
lue, la  même  position  par  rapport  à  l'aimant.  —  Nous  donnerons  plus 
loin  (579,  2*)  une  interprétalion  de  cette  expérience  dans  la  Ihéorie  du 
magnétisme  qui  est  due  à  Ampère. 


CHAPITRE  V 


ÉLECTRO-DYNAUIQUE 


567.  Phénomènes  élccAro-dynamlqnes.  —  L*expérience  cl*(Ersted 
et  les  phénomènes  produits  par  les  actions  des  courants  sur  les  aimanîs 
conduisirent  Ampère  à  la  découverte  d*une  autre  série  de  phénomènes, 
relatifs  à  Taction  des  courants  les  uns  sur  les  autres,  et  à  Taction  de  la 
terre  sur  les  courants  :  l*exposé  de  ces  phénomènes  et  des  lois  qui  les 
régissent  constitue  la  branche  de  Télectricité,  à  laquelle  on  a  donné  le 
nom  dî' électro-dynamique, 

I.  —  ACTIONS   II  ES   COURANTS   SUR   LES   COURANTS. 

5C8.  Les  actions  des  courants  sur  les  courants  peuvent  toutes  se  dé- 
duire d*un  petit  nombre  de  principes  fondamentaux,  qu'Ampère  a  établis 
par  Texpérience.  Pour  vérifier  ces  principes,  on  emploie  des  appareils  de 
formes  assez  diverses,  rappelant  plus  ou  moins  ceux  qui  ont  servi  à  Am- 
père lui-même.  Tous  ces  appareils  présentent  deux  conducteurs  métalli- 
ques, dont  Tun  est  fixe  et  Tautre  mobile.  On  fait  passer,  dans  chacun  de 
ces  conducteurs,  un  courant  électrique;  Taction  que  le  conducteur  fixe 
exerce  sur  le  conducteur  mobile,  et  qui  détermine  un  mouvement  de  ce 
dernier,  est  ce  qu'on  nomme  Vaction  du  courant  fixe  mr  le  courant  nuh- 
bile. 

569.  Principe  des  eiHirnnts  parallèles.  —  Deux  couranti  paral- 
lèles et  de  même  sens  s^attirent;  deux  courants^parallèles  et  de  sens  con^ 
traire  se  repoussent.  —  Pour  vérifier  ce  principe.  Tune  des  dispositions 
les  plus  simples  est  la  suivante  : 

Un  fil  métallique  adefg  (fiy.  417),  replié  comme  l'indique  la  figure,  est 
terminé  à  ses  deux  extrémités  a  eib  par  deux  pointes  d'acier  verticales, 
qu^on  plonge  dans  des  godets  pleins  de  mercure.  Ces  godets  comrouni- 
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quent,  l'un  a  avec  une  colonne  milallique  creUK  H,  dans  laquelle  on 
peut  amener  un  courant,  au  mojen  d'un  tll  partant  de  l'un  des  pAles  d'une 


Fig.  117. 

pile  et  plongeant  dans  le  godet  M  ;  l'autre  b,  avec  une  lige  mèlallique  U'. 
située  à  l'intérieur  de  H,  isolée  dans  nii  lube  de  verre,  et  par  laquelle  le 
courant,  après  avoir  parcouru  l'équipage  mobile,  revient  au  godet  N  et  à 
la  pile.  Au  moyen  de  celle  disposition,  on  ob- 
(jenl,  comme  voit,  un  conducteur  rectangulaire 
qui  peut,  sAn%  cesser  d'être  parcouru  par  le 
courant,  tourner  autour  d'un  axe  vertical  pas- 
s.inl  par  0  et  6. 

Pour  avoir  une  autre  portion  de  courant, 
dont  nous  puissions  étudier  l'action  sur  les  di- 
Terses  parties  du  premier,  nous  emploierons 
un  cadre  de  boisreclangulaire  HflPQIjf^.  4tS}, 
sur  lequel  nous  auronsenroulé  un  m  métallique 
couvert  de  soie  ;  pour  interposer  ce  lil  dans  le 
courant,  il  suflira  de  mettre  ses  exirémitéa, 
R,  S,  en  communication  avec  les  fils  conduc- 
teurs de  la  pile. 

Dès  lors  si,  tenant  à  la  main  le  cadre  HNPQ, 
on  approche  le  cAté  vertical  MH  du  cûté  {g,  on      _  Fig.  «8. 

obsH^e  une  vive  attraction  :  or.  les  portions 

du  fil  qui  couvrent  le  cûté  MN  du  cadre  sont  parallèles  à  fy  [fig.  419).  et 
le  courant  s'y  propage  dans  le  même  sens  que  dans  (g.  —  Donc  deux 
eowantt  parallèle»  et  de  même  kiu  i'(Mirmt. 
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Fig.  419. 
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Fig.  420. 


Fig.  421. 


Au  contraire,  si  l'on  approche  ce  même  côté  MN  du -côté  de  de  Téqnipage 
mobile,  il  se  produit  une  répulsion  très-vive  ;  or  les  portions  du  £11  qui 

sont  appliquées  sur  MN  sont  encore  parallèles  à 
de  (fig.  4^0),  mais  elles  sont  parcourues  par  le 
courant  en  sens  contraire.  —  Donc  deux  conranU 
parallèles,  et  de  sens  contraire  se  repoussent. 

570.  Principe  des  covrants  bob  yr»i— 
lélesf  oo  coomats  croisés.  —  Deux  counmis 
non  parallèles  s^attirent  qtiand  ils  s^approdtenl 
ou  s* éloignent  ensemble  de  leur  point  de  croisement; 
ils  se  repoussent  quand  Vun  s'en  approche  tandis 
que  Vautre  s* en  éloigne. 
Reprenons  le  cadre  MNPQ  (fig.  418),  et  plaçons 
le  côté  PN  au-dessous  de  fe  (fig.  417),  de  manière  qu'il  fasse  avec  lui  un 
certain  angle.  Les  courants  se  propageant  dans  le  sens  indiqué  par  les 
flèches  de  la  figure  421 ,  on  voit  le  côté  mobile  ef  tourner  sur  lui-mèaie  et 

ses  deux  moitiés  0^,  Of  se  porter  respectivement 
vers  ON  et  OP.  Donc  il  y  a  attraction  entre  les 
deux  côtés  qui  forment  Tangle  eON  et  dans  les- 
quels les  deux  courants  s'approchent  du  sooaumet 
de  Tangle  ;  il  y  a  aussi  attraction  entre  les  côtés 
qui  forment  Tangle  PO/",  et  dans  lesquels  les 
deux  courants  s'éloignent  du  sommet  de  Tangle. 

Au  contraire,  si  Ton  intervertit  le  sens  du  courant  dans  Tnn  des  con- 
ducteurs, par  exemple  dans  les  fils  qui  ont  la  direction  NP,  de  sorte  gue 

le  courant  prenne  la  direction  PN  (fig.  422),  on 
voit  les  deux  moitiés  Oc  et  0/*  s'éloigner  respec- 
tivement de  ON  et  de  OP  pour  se  porter  vers  DP 
et  ON.  —  Donc  il  y  a  répulsion  entre  les  deux 
côtés  de  Tangle  eON,  dans  lesquels  Tun  des  cou- 
rants s'approche  du  sommet  de  Tangle  tandis 
que  l'autre  s'en  éloigne.  11  en  est  de  même  pour  les  côtés  de  l'angle  PO/l 
Remarque.  —  La  proposition  énoncée  s'applique  encore  à  deux  courants 

non  situés  dans  un  même  plan, 
comme  ab  et  cd  dans  la  figure  423, 
et  c'est  même  toujours  dans  ces  con- 
ditions que  l'on  réalise  l'expérience. 
Au  lieu  du  point  de  croisement,  il  faut 
alors  considérer  la  perpendiculaire 
commune  pp'  à  la  direction  des  deux 
conducteurs.  Il  y  a  attraction  entre 
les  parties  où  les  courants  s'appro- 
chent ou  s'éloignent  ensemble  de  la 


Fig,  422. 


Fig.  423. 


-h 


perpendiculaire  commune,  et  répulsion  entre  les  parties  où  l'un  des 
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courants  s'approche  tandis  que  l'autre  s'éloigne  de  celle  perpendicu- 
laire. 

571.  B^pakloB  excMé«calr«dcaix  portloB>  eoBa«eBUTo  d'ut 
mBmb  «OBiwat  re«tttl|«e.  —  Il  résulte  du  principe  précédent  que 
delii  portions  conséculiTes  d'un  même  courant  rectiliflne  doivent  se  re- 
pousser. En  effet,  conceTons  un  conducteur  nfcc  {fig.  4S4),  formé  de  deux 
parties  rectilignes  bisant  entre  elles 
un  angle  obtus,  et  traversé  dans  le 
sens  des  flèches  par  un  courant.  Il 
doit  y  avoir  répulsion  entre  ab  et  bc; 
car,  dans  l'une  de  ces  parties,  le  cou- 
rant s'approche  du  sommet  de  l'angle,  Fig,  ijt_ 
tandis  que  dans  l'autre  il  s'en  éloigne. 

La  répulsion  devant  d'ailleurs  avoir  lieu,  quelque  grand  que  soit  Pangle 
abc,  il  est  préeumable  qu'elle  se  manifestera  encore  si  ab  vient  se  placer 
dans  le  prolongement  a'b  de  cb  :  si  l'on  parvient  à  rendre  mobile  la 
portion  bc,  sans  interrompre  le  courant,  on  devra  le  voir  s'éloigner  de 
ab  supposé  flxe. 

Ampère  a  réalisé  cette  e:ipérience  de  la  manière  suivante.  Deui  rigoles 
parallèles  M  et  N  [fig.  iS5)  sont  creusées  dans  une  planche  de  bois  et  con- 
tiennent du  mercure  ;  h  la  surface  du  métal,  dans  les  rigoles,  sont  pla- 
cées les  deux  branches 
d'un  ni  de  cuivre  (rés- 
ider, couvert  de  soie 
et  replié  comme   l'in- 
dique la  Agure;  les  ex- 
trémités du  iil  ont  été  ■ 
mises  à  nu,  recourbées, 
et  plongent  dans  le  li- 
quide; le  courant,  ar-                                   Pj    ^,^ 
rivant  en  X  et  sortant 

en  ï,  traverse  le  mercure  et  le  conducteur  mobile  dans  le  sens  des 
flèches.  Aussitôt  que  les  communications  sont  établies,  on  voit  ce  con- 
ducteur vivement  repoussé  de  gauche  à  droite-,  il  y  a  donc  répulsion  entre 
les  portions  d'un  même  courant  qui  traversent  successivement  le  mer- 
cure et  le  (il  de  cuivre, 

573.  Priaelpe  dc«  coarBals  BlmiraK.  —  Vn  courant  imueuxpTi>- 
duil  le  même  effet  qu'un  courant  rectiligne,  de  mime  inletitilé  el  Urminé 
nux  mênui  eitrémiléi.  pourvu  que  la  diitance  à  laquelle  s'exerce  ion  action  ■ 
»oit  très-grande  par  rapport  à  l'amplitude  des  ùnuotiti». 

Pour  vérifier  ce  principe,  on  prend  un  fil  de  cuivre  Al  {fig.  436),  dont 
l'une  des  branches  lA  est  rectiligne.  l'autre  AI  sinueuse,  et  dont  les  eitré- 
mités  communiquent  avec  les  pAles  de  la  pile  :  si  le  principe  précédent 
est  exact,  l'action  du  système  de  ces  deux  fils  sur  un  conducteur  quel- 
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conque  doit  être  nulle,  puisque  Faction  de  kl  doit  être  équivalente  à  celle 
d'un  courant  rectiiigne  de  même  longueur  et  de  même  intensité  que  iA, 
mais  de  sens  contraire.  On  constate,  en  efTet.  en  approchant  le  système 
ihl  de  Tun  quelconque  des  côtés  du  courant  mobile  de  la  figure  417,  qu*il 
f^  n*imprime  aucun  mouvemenl  à  ce  courant,  pourra 

que  la  distance  qui  Ten  sépare  soit  toujours  très- 
grande  par  rapporta  Tamplitude  des  sinuosités. 

575.    Apptteatlons    de   etm   prlnc^ea   A 

qoeli|oe«  eas  pArtie«lici«.  —  Nous  allons 

1  appliquer  les  principes  qui  précédent  à  Tétude  de 

quelques-uns  des  cas  particuliers  les  plus  inté- 
ressants. 
Dans  chacun  de  ces  cas,  nous  chercherons  d'a- 


/ 
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Fig.  426. 


Fig.  tt7. 


bord  à  déduire  des  principes  eux-mêmes  la  nature  du  mouvement  qui 
doit  s'effectuer  :  la  vérification  expérimentale  que  nous  donnerons  en- 
suite pourrra  être  considérée  comme  une  nouvelle  confirmation  des 
principes  fondamentaux.  —  Ces  exemples  suffiront  d'ailleurs  pour  faire 
comprendre  la  marche  à  suivre  dans  toutes  les  questions  analogues. 

1'  Action  d'un  courant  rectiiigne  indéfini  et  fixe  sur  un  courant  recU- 
ligne  fini,  mobile  parallèlement  à  lui-miême.  —  Pour  définir  les  positions 
des  deux  courants,  nous  supposerons  que  le  courant  fixe  XY  (fig.  A'àl) 
soit  horizontal,  que  le  courant  mobile  ab  soit  vertical  et  placé  au-dessus 
du  plan  horizontal  passant  par  le  courant  fixe;  nous  admettrons,  en 
outre,  que  ces  deux  courants  soient  situés  dans  un  même  plan.  —  Si  le 
courant  mobile  est  descendant,  comme  l'indique  la  figure,  il  sera  repoussé 
par  la  portion  cY  et  attiré  par  la  portion  cX  (57 U)  ;  ces  deux  actions  au- 
ront pour  effet  de  transporter  ab  dans  un  sens  contraire  à  celui  du  cou- 
rant indéfini  XY.  —  On  verrait  de  même  que,  si  le  courant  mobile  est 
ascendant,  il  doit  se  déplacer  dans  le  sens  du  courant  fixe  indéfini. 

Le  même  raisonnement  s'applique  encore  au  cas  où  Ton  viendrait  à 
courber  le  courant  XY,  de  manière  à  le  transformer  en  un  courant  cir- 
culaire, situé  dans  un  plan  horizontal,  le  courant  ab  étant  mobile  au- 
tour d'un  axe  vertical  passant  par  le  centre  du  cercle.  Ces  con- 
ditions sont  réalisées  clans  l'appareil  représenté  par  la  figure  438. 
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Un  fil  de  cuirre  entouré  de  soie  s'enroule  un  certain  nombre  de 
fois  autour  d'un  cadre  circulaire  de  bois  ;  les  deux  extréroités  a  et  e 
de  ce  fil  communiquent  avec  )e  mercure  des  godets  H  el  N  ;  V  est  un  Tase 
de  cuivre,  qui  contient  de  l'eau  acidulée  et  dont  le  bord  replié  courre 
le  cadre  circulaire.  (Une  portion  de  ce  bord  est  supposée  enlevée,  pour 
laisser  apercevoir  le  cadre.)  Une  colonne  métallique  P  traverse  en  son 
centre  le  vase  de  cuivre,  dont  elle  est  d'ailleurs  isolée  ;  le  pied  de  cette 
colonne  communique,  par  une  bande  métallique  b  qui  traverse  la  table. 


ri|:.4tt. 

avec  le  mercure  du  godet  X  ;  les  bords  du  vase  lui-même  communiquent 
avec  le  mercure  du  f;odet  ï.  Dans  la  capsule  métallique  qui  termine  la 
colonne  P,  repose,  par  une  pointe  (Ine  i,  l'équipage  mobile  gefh,  dont  les 
extrémités  plongent  d.ms  l'eau  acidulée.  —  Les  communications  entre 
ta  pile  el  les  divers  godets  de  mercure  étant  établies  comme  le  montre  la 
figure,  le  courant  suit  la  route  indiquée  par  les  flèches,  et  l'on  voit  l'équi- 
page gepi  prendre  un  mouvement  de  rolatioct  dont  le  sens  est  inverse  de 
celui  du  courant  circulaire.  —  Si,  au  contraire,  on  é'^blil  les  communi- 
cations de  manière  que  le  courant  soit  ascendant  dans  les  eûtes  eg,  fh  de 
l'équipage  mobile,  on  observe  un  mouvement  de  rotation,  dont  le  sens 
est  le  même  que  celui  du  courant  circulaire. 

2°  Âclion  d'un  courant  reclUigne  indéfini  tur  un  courant  mobile  fermé. 
—  Nous  supposerons,  pour  fixer  les  idées,  que  le  courant  indélini  XY 
{fig.  4^9)  soit  horizontal,  et  que  le  courant  rectangulaire  fermé  defg  soit 
mobile  autour  d'un  axe  vertical  qui  rencontre  XY  en  un  point  L,  —  Le 
courant  indéfini,  dirigé  de  gauclieï  droite,  sollicite,  commeon  vient  de  le 
voir,  le  courant  descendant  de  vers  la  gauche  et  te  courant  ascendant  fy 
vers  la  droite  ;  ces  deux  actions  concordent  pour  faire  tourner  le  cadre 
dans  le  sens  indiqué  par  les  flèches  placées  en  e  et  en  /.  I]  ea  est  encore 
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akisi  de  l'action  exercée  par  le  courant  indéfini  sur  le  courant  horixonlal 
ef  ;  ce  dernier  tend  à  se  placer  parallèiement  à  XY  et  dans  le  même  sens 
que  lui  (570).  Enfin,  Taclion  exercée  sur  le  côté  gd  tendrait  à  imprimer 
au  cadre  une  rotation  opposée,  mais  cette  action  est  moins  énergique 
que  la  précédente,  parce  que  gd  est  plus  éloigné  du  courant  indéûni 
que  ef.  Il  y  aura  donc  équilibre  stable,  lorsque  le  plan  du  courant  mobile 
sera  parallèle  au  courant  fixe,  et  que  les  deux  courants  seront  de  même 
sens  dans  leurs  parties  horizontales  les  plus  rapprochées. 

On  vérifie  cette  conclusion  au  moyen  de  l'appareil  qui  est  représenté 
par  la  figure  417.  On  dispose  horizontalement,  au-dessous  du  côté  ef,  un 
long  fil  de  cuivre  XY  (jig.  429),  dont  les  extrémités  communiquent  aux 
deux  pôles  de  la  pile  :  on  voit  le  courant  defg  s'orienter  de  manière  que, 
dans  le  côté  efy  le  courant  soit  parallèle  au  courant  XY  et  de  même  sens 
que  lui. 

On  arriverait  à  un  résultat  semblable  en  remplaçant  le  rectangle  defg 
par  le  cercle  adegh  (fig,  450).  Ici  encore,  Téquilibre  est  stable  quand  le 
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Fig.  429. 


plan  du  courant  mobile  est  parallèle  au  courant  fixe,  et  que  les  deux 
courants  sont  de  même  sens  dans  leurs  parties  horizontales  les  plus  rap- 
prochées. 

II.    —    ACTION    DE    LA    TERRE    SUR    LES    COURANTS. 


574.  Ii*a«iion  qae  la  terre  exeree,  aolt  sar  oa  aimant,  aolt 
BB  eowrauit  noMle,  peat  être  asalailiée  ék,  scelle  d'aa  coa- 
it  ladéflal,  perpeadlealalre  aa  méridien  laaifaétiqae  et  dl- 
rifé  de  l*eat  ik,  1  oaest.  —  On  voit  d'abord  que  cette  assimilation  de 
l'action  du  globe  à  celle  d'un  courant  est  d'accorf  avec  les  phénomènes 
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que  présenle  l'action  de  la  terre  sur  l'aiguille  aimantée,  phéno 
nous  avons  expliqués  jusqu'ici  en  comparanl  la  terre  à  un  aimant.  En 
effet,  sous  l'influence  d'un  courant  rectiligne  indéHni,  l'aiguille  airoanlée 
se  place  perpendiculairement  ï  ta  direction  du  courant,  le  p4le  austral  à 
,  gauche  (558)  :  donc,  si  l'on  assimile  la  terre  à  un  courant  dirigé  de  l'est 
ï  l'ouest  et  placé  au-dessous  de  l'aiguille,  la  gauche  de  ce  courant  étant 
du  côté  du  nord,  le  pAle  austral  de  l'aiguille  doit  se  tourner  vers  le  nord, 
le  pAle  boréal  vers  le  sud. 

Nous  allons  constater  maintenant,  sur  deux  exemptes,  que  cette  assi- 
milation explique  également  les  efl'ets  produits  par  la  teire  sur  les  cou- 
rants mobiles. 

1°  Action  de  la  terre  tur  an  centrant  vertical,  mobile  autour  d'un  axe 
errtùal.  — L'appareilreprésenlé  par  la  ligure^ai  se  compose  de  deuxcoupes 
decui\Te  rouge  V,  V,  contenant  de  l'eau  acidulée,  et  d'une  colonne mé- 


>'ig.  431. 

tallique  H,  isolée  de  ces  coupes  et  terminée  en  o  par  une  capsule  A  mer- 
cure. Un  levier  de  bois  T  est  suspendu,  par  I»  pointe  i,  sur  la  capsule  o  ;  i 
l'une  de  ses  extrémités  est  enroulé  un  fil  métallique  a,  dont  les  bouts 
plongent  dans  le  liquide  des  deux  coupes.  Le  godet  H  communique  avec  le 
bord  du  vase  V,  le  godet  N  avec  le  pied  de  la  colonne  H.  —  Les  commu- 
nications avec  la  pile  étant  établies  comme  l'indique  la  figure,  le  courant 
suit  la  roule  indiquée  par  les  nèches,  et  l'on  a,  dans  la  plus  grandebran- 
clie  du  fil  a,  un  courant  vertical  atcemtant,  mobile  autour  d'un  aie  ver- 
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tical.  On  voit  Téquipage  se  meltre  en  mouvement,  puis  s*arrèfer,  après 
quelques  oscillations,  dans  une  position  d'équilibre  stable;  à  ce  moment, 
on  constate  que  le  plan  vertical  passant  par  le  fil  a  et  par  l'axe  de  roUh- 
tion  est  perpendiculaire  au  méridien  magnétique  ;  de  plus,  le  fil  a  se  trouve 
à  Vouut  de  la  colonne. 

Or  assimilons  Faction  de  la  terre  à  celle  d'un  courant  rectiligne  indé- 
fini, perpendiculaire  au  méridien  magnétique  et  dirigé  de  Test  à  l'ouest. 

T  ^ On  a  vu  (573,1')  que  l'action  d'un  courant  ho- 

^  rizontal  indéfini  sur  un  courant  vertical  ascendant 
tend  à  transporter  celui-ci  dans  le  même  sens  que 
le  courant  ïwe  ;  le  courant  ascendant  a,  dans 
l'expérience  actuelle,  tend  donc  à  se  porter  vers 
l'ouest,  et  l'équilibre  n'est  réalisé  que  lorsque  le 
plan  passant  par  le  fil  et  par  Taxe  de  rotation  est 
parallèle  au  courant  indéfini,  c'est-à-dire  perpen- 
^  diculaîre  au  méridien  magnétique.  Si,  au  con- 
traire, le  courant  a  était  descendant^  le  fil  se  por- 
terait à  r^s^de  Taxe  de  rotation. 

Enfin,  si  Ton  remplace  l'équipage  de  la  figure 
431  par  celui  de  la  figure  432,  dans  lequel  les 
courants  qui  traversent  les  grandes  branches  a  et 
h  sont  ou  tous  deux  ascendants^  ou  tous  deux  de»- 
cendants,  l'action  exercée  par  la  terre  sur  le  cou- 
rant a  est  équilibrée  par  l'aclion  exercée  sur  le 
courant  h  :  un  semblable  équipage  est  donc  en  équilibre  indifférent,  sous 
l'influence  de  la  terre,  dans  toutes  les  positions  possibles  :  c'est  ce  qu'ion 
nomme  un  système  asiatique. 

2*  Action  de  la  terre  sur  un  courant  fermé,  —  Reprenons  Tappareil  re- 
présenté par  la  figure  417,  et  suspendons  aux  coupes  a  et  6  le  conducteur 
fermé  defg.  Les  communications  étant  établies,  on  voit  le  cadre  se  placer 
perpendiculairement  au  méridien  magnétique  de  telle  manière,  que,  dans 
le  fil  horizontal  inférieur,  le  courant  soit  dirigé  de  Vçst  à  Vouest.  —  Cette 
orientation  s'explique  encore  en  assimilant  l'action  de  la  terre  à  celle 
d'un  courant  rectiligne  indéfini,  perpendiculaire  au  méridien  magnéti- 
tique  et  dirigé  de  l'est  à  l'ouest  :  car  on  a  vu  (573,2'')  que,  sous  l'influence 
d'un  courant  indéfini  horizontal,  le  plan  du  cadre  s'oriente  .précisément 
de  manière  que  le  courant  mobile  et  le  courant  fixe  soient  parallèles  et 
de  même  sens  dans  leurs  parties  les  plus  rapprochées  (*).  —  On  arrive- 
rait aux  mêmes  résultats  en  remplaçant  le  rectangle  defg  par  le  cercle 
mobile  de  la  figure  430. 

(*)  11  importe  cependant  de  remarquer  que,  dans  Thypothése  du  courant  terrestre, 
l'orientation  du  cadre  n'est  due  qu'aux  actions  exercées  êur  les  deux  côtés  verticaux. 
On  doit,  en  effet,  considérer  ce  courant  comme  étant  situé  à  une  distance  assez  grande 
du  cadre  mobile,  pour  que  les  actions  qu'il  exerce  sur  les  deux  côtés  horizontaux 
soient  égales  et  contraires,  et  par  conséquent  s'équilibrent. 


Fig.  432. 
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575.  €oBdiiec«iuni  astetiqncs.  —  L'action  de  la  terre  intervient 
dans  un  grand  nombre  d'expériences  d'éleclro-dynamique:  par  exem- 
ple, quand  on  fait  agir  un  courant  indéfîni  sur  un  courant  fermé  mobile 
autour  d'un  axe  vertical  (fig.  429),  on  a  vu  que  le  courant  indéfini  tend  à 
placer  le  plan  du  conducteur  mobile  parallèlement  à  sa  propre  direction  ; 
mais,  d'autre  part,  Faction  de  la  terre  tend  à  l'orienter  perpendiculaire- 
ment au  méridien  magnétique  :  aussi  le  circuit  mobile  prend-il  toujours 
une  position  intermédiaire.  On  voit  donc  que,  pour  observer  les  effets 
produits  par  les  actions  électro-dynamiques,  sans  complication  des  ac- 
tions terrestres,  il  est  nécessaire  de  soustraire  les  appareils  mobiles  à 
l'aetion  de  la  terre,  c'est-à-dire  de  les  rendre  asiatiques. 

Les  fils  a  et  ^  {fig,  432),  suspendus  à  Tappareil  que  représente  la  fi- 
gure 451,  constituent  un  équipage  asiatique,  ainsi  que  nous  l'avons  ex- 
pliqué. —  Les  figures  435  et  434  représentent  deux  conducteurs  astati- 
ques  Pet  R,  qui  peuvent  être  substitués  au  conducteur  mobile  de  la  fi- 
gure 417.  —  Dans  le  premier,  P,  on  voit  en  effet  que  les  deux  fils  verti- 


-♦- 
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Fig.  434. 


eaux  les  plus  éloignés  de  Taxe  de  rotation  forment  un  système  analogue  à 
celui  de  la  figure  452,  et  par  conséquent  astatique-,  il  eu  est  de  même 
des  deux  fils  vpisins  de  i'axe.  Quant  aux  portions  horizontales  de  l'é- 
quipage, chacune  d'elles  tend,  d'après  le  principe  des  courants  croisés 
(570),  à  se  placer  parallèlement  au  courant  terrestre  et  dans  le  même 
sens  que  lui  :  par  suite,  les  actions  exercées  siu*  les  deux  moitiés  du  côté 
inférieur  se  neutralisent,  de  même  que  les  actions  exercées  sur  les  deux 
moitiés  du  côté  supérieur.  —  On  verrait,  par  des  considérations  sembla- 
bles, que  Féquipage  R  est  paiement  astatique 
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III.    —  DES  SOLÉIfOÎDES.   —   THÉORIE  DU   MAGIfÉTISHB   dVhPÈRE. 


576.  SolénoMes.  —  Ou  nomme  soîénoUdes  un  système  de  courants 
circulaires  égaux,  de  même  sens,  el  dont  les  centres  sont  sur  une  même 
droite,  à  laquelle  les  plans  des  cercles  sont  perpendiculaires. 
Pour  réaliser  un  solénoide,  on  prend  un  fil  de  cuivre  entouré  de  soie, 

et  on  le  contourne  sur  lui-même 
comme  l'indique  la  figure  435; 
si  un  courant  pénétre  par  la  pointe 
a  et  sort  par  la  pointe  b,  il  par- 
court dans  le  même  sens  tontes 
les  parties  circulaires  du  fil  ;  quant 
aux  parties  qui  sont  dirigées  sui- 
vant Tarète  supérieure  du  cylin- 
dre, leur  ensemble  constitue  deux 
courants  rectilignes  de  même  lon- 
gueur, de  même  intensité  et  de 
sens  contraire,  dont  les  actions  se 
neutralisent  mutuellement  :  le 
système  se  comporte  donc  comme 
ç'il  se  réduisait  aux  courants  cir- 
culaires, c'esl-à-dire  comme  un 
sôlénoîde. 

577.  Les  •olénoldtes  Jo«l»> 
•ent  de  tootea  les  propriété» 
des  aimants.  —  Cette  proposition  sur  laquelle  Ampère  a  fondé  toute 
une  théorie  du  magnétisme,  ressort  d*un  grand  nombre  d'expériences  ; 
nous  décrirons  les  plus  frappantes. 

1*  Action  de  la  terre  mr  un  solénoïde.  —  Suspendons,  dans  une  posi- 
tion horizontale,  le  solénoïde  de  la  figure  455  à  Tappareil  représenté  par 
la  figure  41 7  :  il  est  alors  mobile  autour  de  la  verticale  passant  par  les 
deux  points  a  et  ft,  et  le  courant  le  traverse  dans  le  sens  indiqué  par  les 
flèches.  Or  on  sait  que  la  terre  tend  à  orienter  le  plan  de  chaque  cercle 
perpendiculairement  au  méridien  magnétique,  de  manière  que  le  cou- 
rant marche  de  l'est  à  Touest  dans  la  partie  inférieure  de  la  circonfé- 
rence (574,2**);  le  solénoïde  doit  donc  s'orienter  de  manière  que  son  axe, 
c'est-à-dire  la  droite  qui  passe  par  les  centres  de  tous  les  cercles,  se  place 
dans  le  plan  du  méridien  magnétique.  C'est  l'orientation  que  prendrait 
une  aiguille  aimantée.  —  On  appellera  p^/e  austral  du  solénoïde  Vexirémilé 
qui  se  tourne  vers  le  nord  ;  pôle  boréal^  l'extrémité  qui  se  tourne  vers  le 
sud. 
11  est  d'ailleurs  facile  de  définir  les  deux  pôles  du  solénoïde  par  le  sens 


Fig.  435. 
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même  des  courants  circulaires.  —  Imaginons,  en  effet,  qu*un  observa- 
teur se  place  sur  le  prolongement  de  Taxe  horizontal  du  cylindre,  d 
côté  du  pôle  austral,  et  regarde  le  solénoîde  dans  la  direction  de  cet  axe  : 
on  voit  que  le  sens  des  courants  sera,  pour  cet  observateur,  inverse  de 
celui  du  mouvement  des  aiguilles  d'une  montre.  —  Donc  : 

l]n  solénoîde  horizontal  s'oriente  sous' V influence  de  la  terre  comme  une 
aiguille  aimantée;  son  pôle  austral  est  V extrémité  en  face  de  laquelle  il 
faui  se  placer  pour  que  le  sens  des  courants  circulaires  paraisse  inverse  de 
celui  du  mouvement  des  aiguilles  d'une  montre, 

2*  Action  d*un  courant  rectiligne  indéfini  sur  un  solénoîde.  —  Lorsqu*on 
soumet  un  solénoîde  à  l'action  d'un  courant  indéfini,  le  plan  de  chacun 
des  cercles  tend  à  se  placer  parallèlement  à  ce  courant  (573,2*)  ;  toutes 
ces  actions  concourent  donc  à  placer  Taxe  du  solénoîde  en  croix  avec 
le  courant.  De  plus,  cette  position  d'équilibre  une  fois  atteinte,  les 
courants  circulaires  sont,  dans  leurs  parties  les  plus  voisines  du  cou- 
rant indéfini,  de  même  sens  que  celui-ci,  d*où  il  est  facile  de  voir  que 
le  pôle  austral  du  solénoîde  se  trouve  à  la  gauche  du  courant  indéfini. 
Donc: 

Un  solénoîde  mobile,  sollicité  par  un  courant  indéfini,  tend  à  se 
placer  en  croix  avec  ce  courant,  le  pôle  austral  se  dirigeant  vers  la 
gauche. 

5*  Actions  mutuelles  de  deux  solénoïdes.  —  Suspendons  encore  un  so- 
lénoîde à  Tappareil  représenté  parla  figure  417,  et  présentons  à  son  pôle 
austral  le  pôle  austral  d  un  autre  solénoîde  :  supposons,  pour  plus  de 
simplicité,  que  les  axes  des  deux  cylindres  soient  à  peu  prés  dans  le  pro- 
longeaient Tun  de  Tautre.  Alors,  dans  les  cercles  les  plus  voisins  des  ex- 
trémités en  regard,  les  éléments  correspondants  sont  sensiblement  paral- 
lèles ;  et,  comme  les  courants  les  traversent  en  sens  contraire,  ils  se  re- 
poussent. Donc  : 

Dans  deux  solénoUdes,  les  pôles  de  même  nom  se  repoussent.  —  On 
verrait  de  même  que  les  pôles  de  noms  contraires  s'attirent. 

4*  Action  d'un  aimant  sur  un  solénoîde.  —  En  opérant  d'une  manière 
semblable,  on  constate  que  le  pôle  austral  repousse  le  pôle  austral  d*un 
solénoîde  ;  que  le  pôle  boréal  repousse  le  pôle  boréal.  —  Au  contraire,  le 
pôle  austral  de  l'un  attire  le  pôle  boréal  de  l'autre,  et  réciproquement.— 
Ces  résultats  de  l'expérience  peuvent  encore  être  prévus  en  se  reportant 
à  la  direction  du  courant  dans  les  cercles  qui  forment  le  solénoîde,  et  en 
appliquant  la  loi  d'Ampère  (558). 

578.  Théorie  du  nagnétisme  d'Ampère.  —  L'analogie  complète 
que  nous  venons  d'observer,  entre  les  propriétés  des  solénoïdes  et  celles 
des  aiguilles  aimantées,  a  conduit  Ampère  à  une  théorie  ingénieuse  et 
remarquablement  féconde,  sur  la  constitution  des  aimants.  Nous  emprun. 
tons  au  Traité  d  électricité  de  M.  Gavarret  l'exposé  suivant  des  principes 
de  cette  théorie. 

DRIO:i   ET  TERRET.  ^1 
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«  La  théorie  nouvelle  du  magnétisme  proposée  par  Ampère  ne  donne 
pas  seulement  une  explication  simple  et  facile  de  tous  les  phénomènes 
connus  ;  elle  ^  encore  le  grand  avantage  de  faire  rentrer  les  actions,  des 
aimants  naturels  et  artificiels ,  et  celles  de  Taimant  terrestre  lui- 
même,  dans  les  lois  de  Télectricité  dynamique. 

«  Pour  lui,  les  fluides  magnétiques  n*existenl  pas;  les  propriétés  des 
aimants  sont  dues  à  des  courants  électriques  qui  circulent  autour  de  leurs 
particules.  Ces  courants  existent  dans  tous  les  corps  influencés  parraclion 
magnétique.  Dans  les  substances  magnétiques  à  Télat  neutre,  les  cottranU 
particulaires  n'ont  pas  tous  la  même  orientation  ;  dirigés  au  hasard  dans 
tous  les  plans  possibles,  ils  se  neutralisent  mutuellement  et  ne  peuvent 
révéler  leur  présence  par  aucun  eflet  extérieur  appréciable.  —  Pour  qu'un 
corps  magnétique  soit  aimanté,  il  faut  et  il  suflitque,  sous  une  influence 
quelconque,  les  courants  particulaires  soient  tous  ramenés  à  marcher 
dans  le  même  sens  et  dans  des  plans  parallèles.  Dans  un  barreau  ai- 
manté, chaque  série  linéaire  de  molécules  représente  alors  un   petit 
solénoîde,  dont  Taxe  est  parallèle  à  Taxe  du  barreau  ;  le  barreau  tout 
entier  est  un  faisceau  de  solénoïdes  parallèles.  Mais,  dans  chaque  sec- 
tion transversale  du  barreau,  les  courants  particulaires  agissent  conune 
un  seul  courant,  égal  à  leur  résultante  et  perpendiculaire  à  l'axe.  L'en- 
semble de  toutes  ces  résu'. tantes  constitue  une  série  de  courants  circu- 
laires, parallèles  et  de  même  sens;  le  barreau  aimanté  est  donc  un  véri- 
table solénoîde. 

*  «  Cependant  il  existe  une  difTérence  importante  entre  un  solénoîde 
et  un  aimant  : 

«  Dans  le  solénoîde,  les  pôles  ou  centres  d'action  sont  sUuéê  aux 
extrémités  du  oflindre,  —  Dans  l'aimant,  au  contraire,  les  pôles  sont  tou- 
jours situés  dans  son  intérieur  et  à  une  certaine  distance  des  extré- 
mités. 

«  Ampère  explique  cette  différence  en  disant  que,  dans  un  barreau  ai- 
manté, les  courants  particulaires  réagissent  les  uns  sur  les  autres.  Par 
suite  de  cette  action  réciproque,  les  plans  des  courants  d'un  même  aimant 
ne  restent  pas  perpendiculaires  à  son  axe,  mais  prennent  une  position 
d'autant  plus  inclinée  sur  cet  axe  qu'ils  en  sont  plus  éloignés,  et  qu'ils 
s'écartent  davantage  de  son  milieu.  Les  conséquences  de  cette  obliquité 
des  courants  particulaires  sont  évidentes.  D'abord,  les  centres  d'action  ou 
pôles  ne  peuvent  plus  être  situés  aux  extrémités  de  l'aimant,  mais  doivent 
se  rapprocher  de  son  centre,  d'une  fraction  de  sa  longueur  d'autant 
plus  grande  que  les  courants  ainsi  inclinés  sont  plus  nombreux  et  que 
leur  inclinaison  est  plus  grande.  En  second  lieu,  conformément  aux  ré- 
sultats de  l'expérience»  plus  l'épaisseur  de  l'aimant  est  considérable  par 
rapport  à  sa  longueur,  plus  les  pôles  doivent  se  rapprocher  de  son  centre. 
~  Dans  un  solénoîde,  au  contraire,  par  le  fait  de  sa  construction,  les 
courants  restent  tous  parallèles  entre  eux  et  perpendiculaires  à  l'axe  ; 


APPLICATIONS  DE  LA  THÉORIE  DASiPÈRE. 


483 


par  suite,  les  pôles  ou  centres  d'action  doivent  être  situés  exactement  aux 
extrémités.  » 

*  579.  Applleatk»»  de  la  théorie  d'Ampère  il  l'expUcattoB  des 
IphéBoménee  éleetro-iluisnétiqvee  préeédemnient  tndlqaés.  — 

Mous  terminerons  en  montrant  comment  on  peut,  à  l'aide  de  la  théorie 
d'Ampère,  expliquer  facilement  les  phénomènes  électro-magnétiques 
dans  lesquels  on  produit  la  rotation  d'un  aimant  sous  l'action  d'un  cou- 
rant, ou  la  rotation  d'un  courant  sous  l'action  d'un  aimant. 

1*"  Reprenons  Texpérience  de  Faraday  ^5t)5,3*)  dpns  laquelle  on  réalise 
la  rotation  continue  d'un  aimant  sous  l'action  d'un  courant.— Supposons, 
comme  nous  l'avons  l'ait  plus  haut,  que  les  courants  soient  dirigés  du 
centre  à  la  circonférence  de  la  surface  liquide,  et  que  le  pôle  supérieur 
de  l'aimant  soit  un  pôle  austral.  Soit  T  (fig.  436)  la  section  horizontale  de 
la  tige  qui  amène  le  courant,  mnm'n'  la  section  de  l'aimant,  TE,  TE'  deux 


Fig.  433. 


courants  symétriques  par  rapport  à  la  ligne  des  centres  TaN,  et  situés  en 
dehors  de  l'angle  des  tangentes  TM  et  TM'.  Si  l'on  assimile  l'aimant  à 
un  solénoîde,  on  voit  que  les  courants  de  ce  solénoîde  auront,  pour  un 
observateur  qui  regarderait  l'aimant  de  haut  en  bas,  un  sens  inverse  de 
celui  du  mouvement  des  aiguilles  d'une  montre  :  ce  sens  est  indiqué  par  les 
flèches  tracées  autour  du  cercle  mnm'n'.  Dans  ces  conditions,  les  portions 
de  ces  courants  qui  sont  les  plus  voisines  du  courant  TE  sont  attirées  par 
lui,  tandis  que  les  portions  qui  sont  les  plus  voisines  de  TE'  sont  repous- 
sées par  ce  dernier  courant;  l'aimant  doit  donc  s'éloigner  de  TE' et  s'ap- 
procher de  TE.  Le  même  raisonnement  s'applique  à  deux  courants  quel- 
conques, symétriquement  placés  par  rapport  à  TN»  et  cela  quelle  que  soit 
la  position  de  l'aimant  :  donc  l'aimant  doit  prendre  un  mouvement  de 
rotation  autour  de  la  tige  T  et  ce  mouvement  doit  être  dirigé  dans  le  sens 
de  celui  des  aiguilles  d'une  montre. 
Le  mouvement  de  rotation  doit  être  inverse  si  les  courants  ont  un  sens 
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inverse  à  la  surface  du  mercure,  ou  bien  si  l'aimant  est  placé  en  sens  iii- 
Tsrse.  ~  Si  l'on  inlervertit  à  la  fois  la  position  de  l'aimant  et  la  diredinn 
des  coimiits.  on  retrouve  le  sens  primitif  de  h  rot''tion  (*). 

i*  La  même  théorie  explique  le  résultat  de  l'expérience  de  Faraday 
(566,3*),  dans  laquelle  on  prôduît  la  rotation  continue  d'un  courant  stxs 
l'action  d'unaimaiil.  La  Dgure  43U  représente  la  section  de  J'apporeil 
ifig.  416)  par  le  pbn  vertical  qui  conlient  les  deux  conducteurs  b.  c.  su 
momenl  où  le  ban-eau  aimanté  est  introduit  :  suit  mnm'n'  {fig.  440)  li 

I')  In  raison nemont  inilogue  permet  d'expliquer,  dam  11  théorie  d'Ampét«.  uit< 

l«  roUUon  conliaue  d'un  aimiiil  aHlour  dt  inn  profirt  atr,  EOU<  l'uiOuenre   duo 

Pliions  plonger  le  conducteur  T  {fig.  137)  dias  une  pgliM  cai»ulB  mclillique  plnif 
de  merrure,  fli^e  *  La  pirlie  Hipérieure  de  l'aimint,  et  p1i(aiii  riimant  lu  cenirï  Ir 
l'éprOUTetle  :  raimanl  prendra  un  mourement  de  rnUlion  autour  de  son  ne.  —  I^^ 


|pr4»enlons  par  mninV  Ijig.  iJ81  la  s 
[Uiliculairet  ont  Li  direclion  rnaïquil-i 

en  pirliculier,  l'un  de  ces  couranls  li 
eonrunt,  qui  traverae  l'iiininl  lui'mirt 
mouiemenl;  muli  que  11  portion  eilri 


Fig.  457. 
<n  du  bsrreiu  lii 


iriionlnut  T.\.  ni 
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section  horizontale  du  barreau  et  mn'  le  diamètre  suivant  lequel  son 
extrémité  australe  est  coupée  par  le  plan  des  conducteurs  :  le  courant 
ascendant  b  éprouve  une  at- 
traction de  la  part  de  m'n'  et 
une  répulsion  de  la  part  de  mn' 
c'est-à-dire  qu'il  esl;  sollicité  à 
passer  derrière  le  plan  de  la 
figure  :  de  même,  c  éprouve 
une  répulsion  de  la  part  de 
m'n  et  une  attraction  de  la  part, 
de  mn,  c'est-à-dire  qu'il  tend 
à  venir  en  avant  du  plan  de  la 
Ggure;  ces  quatre  actions  concourent  à  entraîner  l'équipage  dans  le 
même  sens  ;  il  en  est  de  même  dans  Tune  quelconque  des  positions  aux- 
quelles il  parvient  pendant  la  rotation. 


Fig.  439. 


Fig.  440. 


CHAPITRE    VI 


AIMANTATION  PAR  LES  COURANTS.  —  TÉLÉGRAPHIE  ÉLECTRIQUE 


I.    —    nEVELOPPCMENT   DU    MAGNETISME     PAR    LKS     COURANTS 

ÉLECTr.O-AlMAMS. 

L80.  Les  conmiits  électriques  penvent  développer  l*aii 
tion  dans  les  corps  magiiétlqiies  situés  A  une  petite  dlstnnce- 

—  La  loi  d*Aii)pére  a  établi  qu'un  courant  exerce,  sur  un  ainiflnt  situé 
dans  son  voisinage,  une  action  qui  tend  â  placer  Taimant  en  croix  avec  le 
courant,  le  pôle  austral  à  gauche  et  le  pôle  boréal  à  droite.  —  Or,  quelle 
que  soit  la  façon  dont  on  se  représente  la  production  des  pôles  dans  un 
corps  aimanté,  qu'on  veuille  voir  dans  ce  phénomène  une  séparation  de< 
deux  fluides  répandus  dans  les  éléments  magnétiques  (489)  ou  une  orien- 
tation spéciale  des  courants  particulaires  (578),  on  doit  se  demander  si 
un  courant  ne  pourrait  pas  agir  sur  un  corps  maghétique  non  aimanté,  de 
façon  à  déterminer  la  formation  de  deux  pôles,  placés  par  rapport  au  cou- 
rant comme  l'indique  la  loi  d'Ampère.  —  Les  expériences  suivantes  prou- 
vent qu'il  en  est  ainsi. 

Si  Ton  place  un  fil  de  fer,  comme  l'a  fait  Àrago,  en  croix  avec  un  con- 
ducteur traversé  par  un  courant,  on  constate  qu^il  se  développe  dans  ce  fil 
une  aimantation  qui  persiste  tant  que  le  courant  passe  :  les  pôles  sont  pla- 
cés conformément  à  la  loi  d'Ampère.  —  De  même,  si  Ton  plonge  dans  la 
limaille  de  fer  un  fil  métallique  quelconque,  et  qu'An  y  fasse  passer  un 
courant,  on  voit  les  grains  de  limaille  s'attacher  h  ce  tli  et  s'attirer  les 
uns  les  autres  comme  de  petits  aimants  :  l'attraction  cesse  dès  qu'on 
ouvre  le  circuit. 

Si  Ton  place,  en  croix  avec  un  courant,  une  aiguille  d'acier  trempé  non 
aimantte,  on  voit  l'aimantation  s'y  développer  avec  lenteur,  mais  persis- 
ter après  le  passage  du  courant.  La  force  coercitive  exerce  donc  ici  l'ac- 
tion que  nous  avons  déjà  plusieurs  fois  constatée  :  si  l'on  attribue  Tai- 
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mantalion  h  une  orientation  'spéciale  des  courants  particulaires,  il  faut 
admettre  que  cette  orientation,  une  fois  produite  par  le  passage  du  cou- 
rant, est  fliaintenue  par  la  force  coercitive,  alors  même  que  le  courant 
extérieur  n'exerce  plus  aucune  action  sur  ces  courants. 

581.  AliBMiUiUoB  de  l*aci«r  p«r  les  eownuits.  —  Il  est  clair 
que  rintensité  de  Taimantation  développée  dans  une  aiguille  d'acier  doit 
augmenter,  si  Ton  multiplie  autour  d'elle  les  tours  du  fil  que  le  cou- 


Fig.  Ul. 

rant  traverse  :  Ampère  eut  Tidée  de  placer  l'aiguille  dans  un  tube  de 
verre  {fig.  441),  et  d'enrouler  le  fil  en  hélice,  autour  de  ce  tube. 

Si  rhélice  est  tinistrorsum,  c'est-à-dire  si  l'enroulement  du  fil  a  lieu  de 
droite  à  gauche  dans  la  moitié  supérieure  de  chaque  spire,  comme  le 
montre  la  figure  442,  le  pôle  austral  se  fait  à  l'extrémité  située  du  c6té  de 
l'entrée  du  courant  ;  si  l'hélice  est  dexirormm,  c'est-à-dire  si  l'enroule- 


grrn 


Fig.  442. 

ment  du  fil  a  lieu  de  gauche  à  droite  (fig.  441),  le  pôle  auslral  se  fait  à 
l'extrémité  située  du  côlé  de  la  sorlie  du  courant.  —  On  voit  que  ces 
deux  résultats  peuvent  être  compris  dans  un  seul  énoncé,  le  même  que 
pour  la  détermination  des  pôles  d'un  solénoïde  (577)  :  le  pôle  austral  te 
forme  à  Vextrémité  devant  laquelle  il  faut  te  placer  pour  que  le  tent  des 
courants  circulairet  paraitte  inverse  de  celui  du  mouvement  des  aiguilles 
d'une  montre  (*). 
Enfin,  pour  ))roduire  des  points  conséquents  dans  une  aiguille,  il  suffit 


Fig.  443. 

de  la  placer  dans  un  tube  de  verre  sur  lequel  on  aura  enroulé  le  fil  mé- 
tallique successivement  dextrorsum  et  sinistrorsum  (fig.  443). 

(')  Le  procédé  le  plus  puissant  pour  aimanter  les  barreaux  d'acier  de  grandes  di- 
mensions est  le  suivant.  Le  barreau  a  aimanter  est  placé  dans  l'axe  d'un  anneau  sur 
lequel  s'enroule,  un  grand  nombre  de  fois,  un  fll  métallique  traversé  par  un  courant 
intense  :  il  est  d'ailleurs  solidement  assujetti  entre  deux  forts  aimants,  par  exemple 
entre  deux  électro-aimants  semblables  à  ceux  que  nous  allons  étudier  un  peu  plus 
loin.  On  exerce  alors,  avec  l'anneau  lui-même,  des  frictions  énergiques  et  répétées  sur 
le  barreau,  dans  le  sens  de  sa  longueur,  en  ayant  soin  de  passer  le  m.}me  nombre  de 
lois  sur  chaque  moitié. 
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*  582.  Alfluuiiatloa  de  l*aeler  par  le»  éé^hauf^mm  4*élcetriciié 
stetlqne.  —  Arago  a  constaté  qu*on  peut  encore  aimanter  des  aiguill» 
d'acier,  placées  dans  Taxe  d'hélices  semblables  aux  précédentes,  «n  faisant 
conununiquer  avec  le  sol  Tune  des  extrémités  de  Thélice,  et  tirant  avec 
Tautre  extrémité  une  série  d'étincelles  d'une  machine  électrique  ordi- 
naire. Le  même  effet  peut  être  obtenu  en  déchargeant  à  travers  Thélicc 
une  batterie  électrique  (*), 

Quelles  que  soient  les  conditions,  encore  assez  peu  connues,  qui  in- 
fluent sur  l'intensité  du  phénomène,  les  résultats  précédents  permettent 
de  concevoir  que  des  décharges  comme  celles  Je  la  foudre  puissent  ai- 
manter des  masses  d'acier  ou  de  fer  situées  au  voisinage  des  points  frap- 
pés, qu'elles  puissent  déplacer  ou  intervertir  les  pôles  des  aimants,  e(t 
585.  AlmanUitloB  do  fer  doux.  —  Élcctro-aioMuits.  —  Soit  un 
barreau  de  fer  doux  AB  (fig,  444),  placé  dans  l'axe  d'une  bobine  C,  sur  la- 
quelle on  a  enroulé  un  fil  de  cuivre  couvert  de  soie.  Si  Ton  fait  passer  un 
courant  dans  le  fil, chaque  lourde  spire  agit  pour  développer  l'aimanta- 
tion dans  le  fer  doux  :  toutes  ces 
actions  s'exerçant  dans  le  même 
sens,  il  se  produit  dans  les  extré- 
mités du  barreau  AB  deux  pôles 
magnétiques  d'une  puissance  Irè^ 
grande  :  le  pôle  austral  est  à  la  gau- 
che du  courant.  —  Lorsque  le  fer 

Fig.  AU.  -  Éiectro-aimant.  ^^^"^  ^«t  formé  le  barreau  est  parfai- 

tement  pur,  et  qu'on  a  eu  soin  d  ê- 
viter  de  lui  donner  la  moindre  force  coercitive  /**),  l'aimantation  s'y  déve- 
loppe instantanément, dès  que  le  fil  est  traversé  par  le  courant;  elle  cesse, 
instantanément  aussi,  dès  que  le  courant  est  interrompu. 

Ces  appareils  ont  reçu  le  nom  à'ètectro-aimanU  :  la  force  magnétique 
qui  s'y  développe  temporairement  peut  dépasser  en  puissance  celle  des 
aimants  permanents  les  plus  énergiques. 

584.  Électro-aimants  en  fer  *  cheval.  —  Si  l'on  courbe  en  forme 
de  fer  à  cheval  la  barre  qui  doit  acquérir  l'aimantation,  et  qu'on  place  les 
deux  branches  dans  deux  bobines  k^B  {fig.  445),  sur  lesquelles  s'enroule 
un  même  fil  de  cuivre,  il  est  clair  qu'on  peut  toujours  régler  le  sens  de 

n  I^^  recherches  faites  sur  ce  si:get  par  Savary  ont  conduit  A  ce  résultat  généra', 
qu'il  faut  toujours,  pour  que  l'aimantation  se  développe,  donner  à  la  décharge  une 
durée  appréciable  :  ainsi,  lorsqu'on  réunit  les  armatures  d'une  batterie  puissante  par 
un  fll  de  plaUne  fin,  des  aiguilles  d'acier  placées  en  croix  avec  ce  fil  s'aimantent 
d'une  manière  sensible;  Paimantation  acquiert  une  valeur  maximum  pour  une  résis- 
tance déterminée  du  fll,  et  décroît  pour  toute  résistance  plus  petite  ou  plus  grande. 

('*)  Après  avoir  choisi  du  fer  aussi  pur  que  possible,  et  avoir  donné  aux  barreaux  )' 
forme  qu'ils  doivent  prendre,  on  les  recuit  à  plusieurs  reprises,  et  on  achève  de  les 
travailler,  non  pas  au  marteau,  mais  A  la  lime  :  on  fait  ainsi  disparaître  sensiblement 
la  force  coercitive  que  l'écrouissage  ne  manque  jamais  de  communiquer,  même  au  Ter 
le  mieux  purifié. 
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l'enroulement  de  façon  que  les  actions  desdeux  bobines  concordent  pour 
le  dételopperoenl  du  magnétisme  dans  la  barre  :  ce  résultat  sera  obtenu 
si  l'enroulement  est  tel,  que,  en  supposant  la  barre  redressée  et  les  deux 
iM^ines  superposées  par  leurs  bases  supérieures,  l'Iiêlice  de  l'une  soil  ja 
conlbuation  de  l'bélice  de  l'autre  (c'est  une  hélice  tinittronum  dans  la 
ligure  ci-contre).  Or,  s'il  en  est  ainsi,  au  moment  où  l'on  fera  passer  le 
courant,  de  X  vers  Y  par  exemple,  les  extrémités  A  et  B  deviendront, 
l'une  on  pôle  austral,  l'autre  un  ptle  boréal;  une  pièce  de  ter  doux  K, 


Fig.  US.  —  Elaclro^mint  en  f«r  i  cbtnl. 

placée  en  présence  de  ces  extrémités,  éprouvera  donc  i  la  Tois  l'influence 
de  l'un  et  de  l'autre  pile;  de  ces  deux  actions  concordantes  résultera, 
comme  pour  les  aimants  ordinaires  en  foirae  de  Ter  ï  cheval  [fig.  373), 
une  aimantation  développée  par  influence  dans  le  contact  K,  laquelle 
pourra  lui  permettre  de  soutenir  un  poids  considérable.  —  Avec  des 
électro-aimants  de  grandes  dimensions,  et  en  emplojfant  un  courant  asseï 
intense,  on  peut  charger  le  plateau  M  d'un  poids  qui  dépasse  1000  kilo- 
grammes, sans  que  le  contact  K  se  détache. 
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Au  lieu  de  courber  nue  barre  en  fer  à  cheni,  on  préfère  souvent  réu- 
nir, par  une  trarerse  de  Ter  doui  T 
Ifig.  446),  deui  barreaui  A  e(  8 
placés  parallélemenl.  —  C'est  lou- 
Jours  ainiii  que  sont  construits,  par 
exemple,  les  électro-aimanls  em- 
ployés dans  la  télégraphie  électri- 
que :  on  parvient  plus  Tacîlenient 
à  obtenir  ces  trois  pièces  de  fer 
^'^'  doux  sans  force  coercilife,  et  l'élec- 

tro-almanl  fonctionne  comme  s'il  ne  contenait  qu'une  seule  pièce  de  fer. 
ul*a*  *  «oner  mmx  flia 

•ont  Ae*(l><*.  —  Dans  un  éleclro- aimant  formé  d'une  barre  de  fer 
doui,  placée  dans  l'axe  d'une  bobine  couverte  d'un  lil  métallique  (/ig.  444). 
on  peut  considérer  tes  diflérents  tours  du  fil  comme  exerçant  tous  sur  le 
fer  doux  des  actions  sensiblement  égales,  si  la  bobine  ne  contient  pas  un 
trop  grand  nombre  de  coucbes  de  (il  superposés.  Dans  ce  cas,  l'intensité 
magnétique  développée  dans  le  barreau  croîtrait  toujours  avec  le  nombre 
des  tours  de  spire  du  fU,  si  l'intensité  du  coumnt  demeurait  toujours 
constante.  —  Hais  lorsqu'on  augmente  le  uombre  des  tours  du  fil,  ou 
augmente  sa  résistance  ;  il  faut  remarquer  d'ailleurs  que,  pour  placer  sur 
ta  bobine  un  grand  nombre  de  (ours,  on  est  contraint  d'employer  des  Tils 
suflisamment  fms,  de  sorte  que  cet  accroissement  de  longueur  et  cette 
diminution  de  diamètre  du  fd  doivent  être  toujours  considérés  comme 
diminuant  l'intensité  du  courant.  —  On  conçoit  donc  que,  avec  une 
pile  déterminée,  réunie  au  fil  d'un  éleclro-aimant  par  l'intermédiaire  de 
conducleurs  déterminés,  il  y  ai(  avan(age  à  augmenler,  jusqu'à  une  cei^ 
laine  limite,  la  longueur  du  fil  de  l'électro^imant  lui-même,  a Hn  de  pou- 
voir multiplier  les  tours,  et  qu'il  y  ail  au  contraire  inconvénient  à  dépasser 
cette  limite,  à  cause  de  l'ariaiblissemenl  qui  en  résulte  dans  l'intensité  du 
courant. 

La  théorie  démontre  et  l'expérience  a  vérifié  la  loi  suivante  :  Le  tiuiji- 
mum  d'inUniilé,  que  peut  aimmuniquer  à  un  électro-aimant  une  pile  dé- 
terminée, corretpond  au  cat  oit  la  réiittance  du  fil  de  la  bobine  eU  égale  à 
la  rétislance  de  la  portion  du  circuit  qui  eit  extérieure  à  l'étectro-aimatd.i} 
eompriê  la  rétutance  de  la  pile. 

On  voit  donc  que  la  composition  des  bobines  des  électro-aimanls  doit 
être  différente,  selon  les  ciiconstances  dans  lesquelles  ces  .nppareils  doi- 
vent être  placés.  —  C'est  ainsi,  par  exemple,  qu'un  éleclro-aimant  qui  est 
placé  a  l'une  des  stations  d'une  ligne  télégraphique,  et  qui  doit  fonctionner 
sous  l'inQuence  du  courant  qui  lui  est  transmis  d'une  autre  station,  à 
travers  un  fil  ayant  plusieurs  centaines  de  kilomètres  de  longueur,  doit 
être  garni  de  bobines  à  fils  très-fins  et  (rès-^ongs.  On  emploie  en  effet. 
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pour  cet  usage,  des  bobines  portant  environ  2U00  tours  de  fil,  et  offrant 
une  résistance  qui  représente  à  peu  près  200  kilomètres  du  fil  de  la 
ligne.  —  Au  contraire,  d'autres  électro-aimants,  fonctionnant  unique- 
ment sous  rinfluence  d*une  pile  placée  dans  le  voisinage,  sont  munis  de 
bobines  à  gros  fils,  qui  ne  portent  qu*un  très-petit  nombre  de  tours. 

586.  Hagnétisnie  rémanent.  —  Lorsqu'on  emploie  un  électro-ai- 
mant pour  fixer  un  contact,  comme  dans  l'expérience  indiquée  par  la 
figure  445,  on  observe  souvent  que  le  contact  ne  se  détaclie  pas  au  mo- 
meut  même  où  le  courant  est  interrompu  -,  on  peut  quelquefois  lui  faire 
supporter  ainsi  indéfiniment  le  quart  ou  le  tiers  de  la  charge  qu'il  sup- 
portait pendant  le  passage  du  courant. 

On  a  nommé  magnétùme  rémanent  le  magnétisme  qui  persiste  dans  un 
électro-aimant,  sous  Tinfluencedu  contact,  après  la  suppression  du  cou- 
rant ;  cette  persistance  de  l'aimantation  a  de  graves  inconvénients  dans 
la  plupart  des  usages  auxquels  on  applique  les  électro-aimants.  Elle  est 
toujours  d'autant  plus  faible  que  le  fer  est  plus  pur  et  mieux  travaillé  (*). 
—  On  diminue  beaucoup  Tintensité  et  la  durée  du  magnétisme  réma- 
nent, en  plaçant,  entre  Télectro-aimanl  et  son  contact,  une  plaque  de  bois 
ou  de  carton,  ou  même  une  feuille  de  papier.  On  arrive  au  même  résul- 
tat en  disposant  un  obstacle  qui  arrête  le  contact,  à  une  petite  distance  de 
rélectro-aimant  :  c'est  ce  qu'on  fait  dans  la  plupart  des  appareils  de  té- 
légraphie électrique. 

*  587.  Appareil  régulateur  de  la  lumière  électrique.  —  Nous 
avons  vu  précédemment  (552)  que  la  distance  des  baguettes  de  charbon, 
entre  lesquelles  on  produit  la  lumière  électrique^  tend  à  augmenter  sans 
cesse;  il  est  indispensable  de  faire  intervenir  un  appareil  régulateur  qui 
maintienne  les  surfaces  polaires  à  une  distance  sensiblement  constante, 
si  l'on  veut  que  la  lumière  conserve  la  même  intensité.  —  Foucault  eut 
le  premier,  en  France,  l'idée  de  faire  servir  le  courant  lui-même  à  cet 
objet,  en  le  faisant  passer  dans  le  fil  d'un  électro-aimant  :  nous  décrirons 
succinctement  l'appareil  construit  et  perfectionné  par  Bl.  Dubosq. 

Les  baguettes  de  charbon  p,  n  {fig,  447)  qui  doivent  constituer.  Tune 
le  pôle  positif,  l'autre  le  pôle  négatif,  sont  fixées  aux  extrémités  de  deux 
tiges  métalliques  T,  T'  :  la  tige  T  est  munie,  à  sa  partie  inférieure,  d'une 
crémaillère  qui  engrène  avec  les  dents  de  la  roue  R  ;  la  tige  T'  est  sup- 
portée de  même  par  une  crémaillère  qui  passe  dans  la  colonne  creuse  S, 
et  qui  vient  engrener  avec  un  pignon  fixé  à  la  même  roue  R.  Cette  roue  h 
est  assujettie  à  un  ressort  (**),  qui  tend  toujours  à  lui  imprimer  un  mou- 
vement de  rotation,  de  manière  à  faire  monter  la  crémaillère  de  la  tige  T 
et  à  faire  descendre  en  même  temps  la  crémaillère  S  de  la  tige  T'.  11  en 


C)  Voir  la  seconde  note  de  la  page  488. 

(**)  Ce  ressort  est  placé  dans  un  barillet,  qui  est  masqué  par  la  ruuedans  la  flgure 
ci-contre. 
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résulle  que,  si  cm  pièces  étiienl  abandonnées  à  elles-mêmes,  les' deux 
diarbons  seraieni  toujours  enlrainés  l'un  vers  l'autre,  jusqu'tu  cod- 
IKI.  Hais  ce  mouvement  n'esl  possiUe  qu'à  la  condition  d'enirainer 
aussi  le  système  des  roues  r,  r'  el 
de  la  vis  sans  Cn  e  :  le  principe  de 
l'apparei  I  consiste  précisément  à  ret>- 
dre  ce  système  immobile,  tant  que 
le  courant  passe  conTenablemenl  de 
p  en  n,  et  à  le  laisser  au  cwilraire  se 
mettre  en  moureraent,  dés  que  le 
courant  commence  à  s'aiïaiblir  par 
l'usure  des  charbons.  —  Pour  cela. 
on  a  placé  dans  le  pied  de  l'appareil 
une  bobine,  dont  le  noyau  est  Ibrmé 
par  un  tube  de  fer  doux,  et  dont  le 
ni  mélallique  est  représenté  par  sa 
section  en  BB;  l'une  des  extrémités 
de  ce  fli  part  du  bouton  P  el  est  mise 
en  communication  avec  le  p4te  posi  tif 
de  la  pile  ;  l'autre  extrémité  commu- 
nique arec  la  plaque  métallique  qui 
forme  la  base  supérieure  de  la  bo- 
bine, et  par  suite  avec  la  li^e  T,  qui 
passe  à  frottement  doux  à  iraTers 
cette  plaque  ;  on  voit  que,  quaod  les 
charbons  sont  amenés  au  contact,  ou 
situés  encore  à  une  faible  dislance, 
le  courant  arrivant  par  le  bouton  I' 
parcourt  le  fil  de  la  bobine,  passe 
Fig.  U7.  -  BéguUieur  de  la  lumière  dans  la  tige  T,  franchit  l'intervalle 
ec  nque.  ^^.  ^^^^g  ^  jg  ^^  g[  revient  à  la  pile 

parlatiReS  et  le  bouton  N.  Or,  le  courant  ayant  pour  effet  de  développer 
l'aimantation  dans  le  tube  de  fer  doux  qui  forme  le  noyau  de  la  bobine, 
celui-ci  attire  l'anneau  de  fer  doux  A:  el  la  branche  borizonlale  du  levier  L 
à  laquelle  l'anneau  est  fixé;  la  branche  verticale  de  ce  levier  est  alors 
mbe  en  mouvement  de  gauche  à  droite,  et  vient  buter  contre  une  roue 
dentée  horizontale,  fixée  à  t'axe  de  la  vis  ».  Tout  le  système  des  engre- 
nages est  ainsi  arrêté,  tant  que  le  courant  conserve  son  intensité,  et  les 
charbons  restent  fixes.  —  Au  contraire,  quHud  l'intensité  du  courant  et 
celle  de  la  lumière  produite  viennent  à  diminuer  par  l'usure  des  char- 
bcms,  le  mapiétisme  développé  dans  l'électro-aimanl  diminue,  et  il  arrive 
un  moment  oii  le  contact  k,  obéissant  à  l'action  d'un  petit  ressort  métal- 
lique qu'on  aperçait  au-dessous  de  lui,  s'éloigne  de  l'éleclro-aimant  :  la 
branidie  verticale  du  levier  L  s'écarte  alors  de  la  roue  déniée  qu'elle  nrré- 
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'ait,  et  tout  le  système  des  engrenages,  se  mettant  en  mouvement,  pro- 
duit un  rapprochement  des  surfaces  polaires  p  et  n.  On  conçoit  qu*il  ré- 
sulte, de  ce  rapprochement  même,  une  augmentation  dans  Tintensité  du 
courant  et  dans  la  force  magnétique  de  Télectro^imant,  de  sorte  que  le 
contact  k  est  bientôt  attiré  de  nouveau,  le  système  des  engrenages  s'ar- 
rête, et  ainsi  de  suite  (*). 

Lorsqu'on  emploie  cet  appareil,  dans  les  expériences  d'optique  par 
exemple,  pour  projeter  une  lumière  intense  dans  une  direction  détermi- 
née, on  place  les  deux  charbons,  comme  le  représente  la  figure  447,  dans 
une  boîte  métallique  rectangulaire,  qui  porte,  dans  Tune  de  ses  faces  ver- 
ticales, une  ouverture  garnie  d'un  système  de  lentilles  0.  —  A  Tintérieur 
de  la  boite,  sur  la  fnce  opposée  à  l'ouverture,  est  un  miroir  courbe  M, 
qui  renvoie  encore  vers  les  lentilles  les  rayons  lumineux  qu*il  reçoit. 


II.    —  TÉLEGRAPIirE    ÉLECTRIQUE  (**). 

588.  Parties  essentielles  d'an  téléf^rapiie  éleetrlquc*  —  Tous 
les  systèmes  de  télégraphie  électrique  aujourd'hui  employés  reposent 
essentiellement  sur  la  transmission  d'un  certain  nombre  de  signaux,  for- 
més chacun  de  courants  intermittents  et  groupés  d'une  manière  con- 
ventionnelle :  de  là,  trois  parties  dans  le  télégraphe  lui-môme  : 

!•  La  ligne  télégraphique,  formée  d'un  système  de  conducteurs  qui  re- 
lient entre  eux  les  deux  points  en  correspondance,  et  qui  transmettent  le 
courant  de  la  pile  ; 

S*"  Un  manipulateur,  ou  instrument  producteur  des  signaux,  placé  au 
point  de  départ  de  la  dépêche  ; 

3*  Wnrécepteur,  ou  instrument  reproduisant  les  signaux,  placé  au  point 
d'arrivée  de  la  dépêche. 

Nous  décrirons  successivement  chacune  de  ces  parties,  en  nous  bornant 
aux  systèmes  qui  sont  aujourd'hui  généralement  adoptés  sur  les  lignes 
télégraphiques  de  France. 

589.  Lignes  télégrapiiiqiiiss  aériciiniss  OU  souterraines.  —  La 
communication  entre  les  postes  d'une  ligne  télégraphique  s'établit  au 
moyen  de  fils  métalliques,  qui  doivent  être  isolés  aussi  exactement  que 
possible  dans  toute  leur  longueur.  Ce  sont,  en  général,  des  fils  de  (ergal- 

{*)  Le  pignon  de  la  roue  R  a  un  nombre  de  dents  égal  à  la  moitié  du  nombre  des 
dents  de  la  roue  elle-même  :  il  en  résulte  que,  à  chaque  mouvement  efl'ectuê  par  la 
roue,  la  pointe  n  descend  d'une  quantité  qui  est  la  moitié  de  celle  dont  le  point  p 
s'élève  :  l'observation  ayant  montré  que  le  pôle  positif  s'use  à  peu  près  deux  fois  plus 
vite  que  le  pôle  négatif,  la  position  de  ces  extrémités  dans  l'espace  reste  ainsi  sensi- 
blement constante. 

(**)  Nous  empruntons  une  partie  des  détails  qui  suivent  a  l'ouvrage  de  BI.  Gavarret 
sur  la  Télégraphie  électrique  :  plusieurs  de  nos  figures  d'appareils  télégraphiques 
sont  extraites  de  cet  ouvrage. 
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vanûi*,  c'est-à-dire  couverts  d'une  couche  de  lînc  qui  empfche  l'oxyda' 

lion  de  se  propager  au  delà  de  la  surface. 

Ceui  de  ces  fils  qui  traversent  les  campagnes  ou  qui  suivent  les  lignes 
de  chemins  de  fer  sont  soutenus  par  des  poteaux  de  bois,  et  reposent  sur 
de  petits  crochets  métalliques  lixés  k  des  sup- 
ports de  porcelaines  isolants  (^.  418). 

Quand  les  fils  doivent  traverser  une  grande 
ville,  on  les  bit  passer  généralement  sous 
terre,  pour  les  mettre  à  l'abri  des  accidents  ou 
de  la  malveillance  :  on  a  soin  alors  de  les  isoler 
par  une  enveloppe  de  gulta-percha,  et  on  le» 
place  le  plus  souvent  le  long  des  voOles  des 
égouls,  où  il  est  toujours  facile  de  pénélrer, 
soit  pour  les  visiter,  soit  pour  les  réparer  au 
besoin.  Lorsqu'on  est  obligé  de  placer  ces 
conducteurs  dans  des  tranchées,  en  conlacl  avec 
..  le  sol,  on  les  protège,  en  outre,  par  une  enve- 

loppe métallique. 
ôDO.  Sappreaal«>  4a  ■!  de  rctoar.  —  Du  pôle  positif  de  la  pile 
part  toujours  un  fil  métallique  qui  se  continue  avec  la  ligue  tèl^raphique 
elle-même;  dans  l'origine,  on  emplojait  un  second  fil,  c'est-à-dire  une 
seconde  ligne,  dite  /!/  de  retour,  pour  ramener  le  courant  au  pOle  négatir 
delà  pile.  H.  Steinheil  a  montré,  en  1857  ,  que  l'on  peut  supprimer  ce 
fil  de  retour,  pourvu  qu'on  fasse  communiquer  avec  la  terre,  d'une  part 
le  pdie  négatif  de  la  pile,  d'autre  part  l'autre  exlrèmilé  delà  ligne:  il  y 
a  même  à  cela  un  avantage  sensible,  ainsi  que  nous  allons  le  faire  con- 

Soit  d'abord  une  pile  isolée,  dont  les  exlrérailés  ne  comniuniquenl  pas 
entre  elles.  Les  deux  pôles  acquièrent  des  tensions  électriques  égales  et 
contraires  ;  si  on  les  faisait  communiquer  avec  deux  sphères  de  dimen- 
sions finies,  chacune  de  ces  sphères  devant  se  mettre  en  équilibre  de  ten- 
sion avec  le  pôle  correspondant,  il  s'opérerait  dans  la  pile  une  nouvelle 
production  d'électricité,  jusqu'à  ce  que  la  limite  de  tension  fût  atteinte  ; 
mais  le  mouvement  électrique  serait  si  rapide  qu'il  n'agirait  même  pas 
sur  l'aiguille  d'un  galvanomètre  placé  sur  son  Irajet.  —  Au  contraire,  si 
chacune  des  extrémités  de  celte  pile  est  mise  en  communication  avec 
un  conducteur  dont  la  surface  puisse  être  considérée  comme  infinie  par 
rapport  à  celle  de  la  pile  elle-même,  le  pâle  positif  fournira  un  véritable 
coarant  d'électricité  positive,  appréciable  au  galvanomètre:  le  pôle  néga- 
tif foumira  de  même  un  courant  d'électricité  négative,  et  cela  jusqu'à 
l'entier  épuisement  de  la  pile.  C'est  ce  que  les  expériences  de  W.  Guille- 
min  ont  démontré  d'une  m.iniére  complète. 

Or,  pour  la  correspondance  télégraphique,  on  établit,  comme  nous 
l'avons  dit,  un  fil  métallique  continu  entre  le  pôle  positif  de  la  pile  et  le 
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poinl  avec  lequel  on  veut  établir  la  correspondance,  et  Ton  fiait  commu- 
niquer Taulre  extrémité  de  ce  conducteur  avec  la  terre  ;  on  met  égale- 
ment en  communication  avec  la  terre  le  pôle  négatif  de  la  pile.  Les  cou- 
ches du  sol  jouent  le  rôle  d'un  conducteur  de  surface  infinie,  absorbant 
rélectricité  à  mesure  qu'elle  est  produite,  et  permettant  à  la  pile  de  fonc- 
tionner jusqu'à  son  épuisement  complet  (*). 

Il  est  facile  de  concevoir  enfin  que  la  terre  n'oppose  à  la  propagation 
de  ces  courants  qu  une  résistance  très-petite,  comparativement  à  celle 
d'un  fil  de  retour  de  longueur  considérable  :  l'expérience  montre,  en  etfel, 
que  Vintensité  du  courant  esi  presque  double  de  ce  qu^elle  serait  avec  un  fil 
de  retour, 

591 .  Plies  employées  dans  Ia  télégraphie  éleetrlqoe.  —  Le  ser- 
vice des  lignes  télégraphiques  se  fait  presque  exclusivement  aujourd'hui, 
en  France,  avec  des  piles  qui  ne  sont  que  des  modifications  de  la  pile  de 
Daniell,  plus  ou  moins  avantageuses  pour  la  pratique. 

La  pile  de  Bunsen,  qui  a  une  intensité  beaucoup  plus  grande,  n'est 
employée  que  dans  des  cas  exceptionnels,  et  quand  la  correspondance 
exige  un  courant  d'une  grande  puissance.  —  Elle  est  généralement  aban- 
donnée pour  le  service  ordinaire,  à  cause  de  l'entretien  qu'elle  exige,  et 
des  vapeurs  acides  qu'elle  laisse  dégager  (**). 

592.  Télégraphe  A  eadnus  de  H.  Bregoet.  —  Le  télégraphe  à 
cadran  de  M.  Breguet  est  celui  que  les  administrations  des  chemins  de 
fer  emploient  ordinairement,  en  France,  pour  leurs  correspondances  par- 
ticulières. 

Manipulateur,  —  La  pièce  essentielle  du  manipulateur  est  un  disque 
de  cuivre  horizontal  E  (fig.  449),  qu'on  fait  tourner  sur  lui-même  autour 
de  son  centre  au  moyen  de  la  manivelle  M  ;  sur  sa  face  inférieure  est  pra- 

(*)  Il  serait  inexact  de  dire  que  le  courant,  après  avoir  traversé  la  ligne  télégra- 
phique, est  ramené  à  la  pile  par  la  terre,  comme  par  un  conducteur  ordinaire  :  tout 
au  plus  cette  opinion  serait-elle  soutenable  si  les  points  où  les  flls  plongent  dans  le 
sol  étaient  à  une  très-petite  distance.  (*es  points  sont  séparés,  en  général,  par  une 
distance  d'un  grand  nombre  de  kilomètres,  et  il  est  impossible  d'admettre  que  la 
propagation  de  rélectricité  se  fasse  comme  dans  un  circuit  fermé. 

(**)  On  doit  à  M.Marié-Davy  une  pile  qui  est  destinée  au  service  télégraphique,  et  qui 
présente  des  avantages  réels.  Elle  peut  être  considérée  comme  différant  principalement 
de  la  pile  de  Daniell  en  ce  que  le  sulfate  de  cuivre  est  remplacé  par  du  sulfate  de 
mercure.  —  Il  est  aisé  de  concevoir  en  quoi  cette  substitution  est  avantageuse.  Dans 
la  pile  de  Daniell,  quand  elle  a  fonctionné  assez  longtemps,  il  se  produit  toujours  une 
fîltralion  lente  du  sulfate  de  cuivre,  au  travers  du  vase  poreux  qui  devrait  séparer 
les  deux  liquides  :  ce  sulfate  de  cuivre  étant  décomposable  par  le  zinc,  il  s^  dépose 
du  cuivre  en  certains  points  de  la  lame  de  zinc,  qui  devient  ainsi  hétérogène  et  est 
attaquée  d'une  manière  continue  par  l'acide,  même  dans  les  moments  où  le  circuit 
intérieur  n'est  pas  fermé.  Au  contraire,  lorsqu'on  emploie  le  sulfote  de  mercure,  c'est 
du  mercure  qui  se  dépose  sur  le  zinc,  et  qui  a  pour  effet  d'entretenir  l'amalgamation. 
—  Enfln,  dans  la  pile  de  H.  Marié,  le  conducteur  qui  plonge  dans  le  sulfate  de  mer- 
cure ne  peut  plus  être  une  lame  de  cuivre,  qui  serait  attaquée  :  c'est  une  plaque  de 
charbon  de  cornue,  sur  laquelle  se  rend  le  mercure  rois  en  liberté  par  le  courant. 
Ce  métal  coule  au  fond  du  vase  poreux,  où  l'on  peut  ensuite  le  recueillir. 
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tiquéeune rainure sinueiis«,  indiquée  surlaTigure  pardes  irails  ponctués, 
et  orrrant  treiie  sinuosités  snilUntes  et  ireiie  sinuosités  rentrantes,  en 
tout  vingt-six  alternatives  :  dans  cette  rainure,  s'engage  une  ^ièce  mé- 
tallique verticale  a,  qui  est  lixée  à  rextrémilé  du  levier  OG  mobile  autour 
de  l'axe  0;  l'autre  eil rémité  de  ce  levier  est 
terminée  par  une  petite  lame  métallique  flexi- 
ble, située  dans  l'intervalle  dedeux  pointes  mé- 
talliques p,  p'.  Lorsqu'on  imprime  au  disque  un 
mouvement  de  rotation,   la  pièce  a  suit   les 
sinuosités  de  la  rainure,  et,  cette  extrémité  du 
levier  s'éloignant  etserapprochanl  successive- 
ment du  centre  du  disque, la  lame  fiexiUequi  est 
àtautre  ex  trémilévienl  loucher  alternaliveroent 
fig.  44]l_  la  pointe  p"  et  la  pointep. —Faisons  communi- 

quer la  pointe  p"  avec  le  pôle  positif  de  la  pile. 
et  l'aie  dudisque  avec  la  ligne  lélé^raphique  [celte  dernière  communication 
est  indiquée  sur  la  figure  par  ui)e  ligne  ponctuée)  :  chaque  fois  que  a  arri- 
vera A  une  sinuosité  saillante,  la  lame  viendra  toucher  p',  le  courant  passera 


Fig.  150.  -  Manipulateur  du  lélégriphe  à  cadran. 

sur  le  disque,  et  de  là  sur  la  ligne;  chaque  lois  quea  sera  dans  une  sinuo- 
sité rentrante,  la  lame  viendra  loucher  p,  et  le  courant  sera  interrompu. 
Or,  au-dessous  de  la  manivelle  M,  est  une  plaque  circulaire  P,  fixée  i  \ii 
planche  qui  supporte  le  manipulateur,  et  dont  le  coiUoiir  est  parlagé  eu 
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vîngl-six  secteurs  égaux,  portant  les  vingt-cinq  lettres  de  l'alphabet  et 
une  croix  ou  signe  conventionnel  (*)  ;  au  milieu  de  chacun  de  ces  secteurs, 
correspond  une  petite  encoclie,  dans  laquelle  peut  s'arrêter  une  goupille 
fixée  au-dessous  de  la  maniTelle  :  on  voit  alors  la  lettre  ou  le  signe  que 
porte  la  case  correspondante  du  cadran,  à  travers  une  Tenètre  ménagée 
dans  la  manivelle. 

Lorsque  la  manivelle  est  placée  sur  la  croix,  le  levier  G  est  en  contact 
avec  p,  et  le  courant  ost  interrompu  ;  si  on  la  transporte  de  là  sur  une 
lettre  de  rang  quelconque,  le  nombre  total  des  établissements  et  des  in- 
terruptions du  courant  sera  précisémenl  égal  au  rang  même  de  cette  lettre: 
l'opérateur  s'arrêle  un  moment  sur  la  lettre  qu'il  vent  indiquer,  et  passe 
ensuite  aux  lettres  suivantes,  en  faisant  toujours  tourner  la  manivelle 
dans  le  mime  sens.  —  La  croix  lui  sert  à  indiquer  qu'il  passe  d'un  mot  à 
un  autre.  Lm^u'il  veut  indiquer  qu'il  s'agit,  non  plus  des  lettres,  mais 
des  chiffres  qui  sont  placés  en  dehors,  dans  des  secteurs  correspondants 
{lig.  450),  il  fait  faire  un  tour  complet  à  la  manivelle,  de  la  croix  Ji  la 
croix  {"). 

Récepteur.  —  Le  récepteur  comprend,  conune  partie  essentielle,  un 
édtappement  formé  d'un  système  de  deux  roues  dentées ,  parjlléles  et 
fixées  sur  le  même  axe.  R,  R'  {/ig.  451),  qui  doit  exécuter  les  mêmes 
mouvements  que  le  disque  mobile 
du  manipulateur.  Chiicune  de  ces     ■ 
roues  porte   (reize  dénis,  et  les 
dents  de  l'une  allernent  avec  celles 
de  l'autre  :  de  là  résulte  que  l'in- 
lerralle  de  deux  dents  successives 
de  l'échappement  est  d'un  vingt- 
sixième  de  circonférence.  Un  mou- 
vemenl  d'horlogerie,  qu'on  a  sup- 
primé ici  pour  ne  pas  compliquer 
la  figure,  tend  à  faire  tourner  tou-    i 
joursl'axe  de  l'échappement  ;  c'est 
sur  cet  axe  qu'est  portée  l'aiguille 
qui  parcourt  le  cadran   placé  a 

l'extérieur  de  la  boile  du  récepteur  ^'«-  *^- 

{fig.  452).  Or,  au-dessous  de  l'échappement  est  un  arrit  G,  qui,  par  de 

,(■)  ! 
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petits  mouvements  alternatifs  en  avant  et  en  arrière,  autour  de  Taxe  du 
cylindre  aa  auquel  il  est  fixé,  peut  venir  arrêter  successivement  une  dent 
de  la  roue  antérieure  et  une  dent  de  la  roue  postérieure  :  à  diacan  de 
ces  mouvements,  Técliappement  tourne  d'un  vingt-sixième  de  ciroonfé- 
renée,  et  l'aiguille  extérieure  avance  d'une  lettre  sur  son  cadran.  —  Il 
nous  reste  à  montrer  comment  ces  mouvements  de  Tarrèt  G  sont  com- 
mandés par  les  alternatives  de  passage  et  d'interruption  du  courant. 

Le  cylindre  aa  porte  une  fourchette  F,  à  cheval  sur  une  goupille  g^  qui 
est  fixée  à  une  lige  verticale  q  supportée  elle-même  par  la  palette  de  fer 
doux  P.  Cette  palette  P  peut  tourner  autour  d'un  axe  passant  par  les 
pointes  des  deux  vis  v,  v,  et  l'étendue  de  ses  mouvements  est  limitée  par 
deux  autres  vis  implantées  dans  les  branches  de  la  fourche  /",  entre  les- 
quelles passe  la  tige  q.  En  face  de  la  palette,  sont  placées  les  surfaces 
polaires  d'un  électro-aimant  en  fer  à  cheval  £,  dont  le  fil  communique 
d'une  part  avec  la  ligne,  d'autre  part  avec  la  terre.  —  Partons  mainte- 
nant du  moment  où  la  manivelle  du  manipulateur  et  Taiguille  du  récep- 
teur sont  placées  toutes  deux  sur  la  croix  :  le  courant  n'arrive  pas  au 
récepteur,  et  par  suite,  la  palette  étant  maintenue  verticale  par  le  ressort 
à  boudin  r,  l'arrêt  G  est  en  prise  avec  une  dent  de  la  roue  postérieure  de 
réchappement.  Si  alors  la  manivelle  du  manipulateur  est  portée  sur  la 
lettre  Â,  le  courant  arrive  à  l'électro-aimant,  la  palette  P  est  attirée,  la 


cela,  on  établit  une  communication  permanente  entre  la  pointe  métallique  p,  sur  la- 
quelle s'appuie  le  levier  G  quand  le  manipulateur  est  à  la  croix,  et  le  récepteur  du 
poste  (celte  communication  est  indiquée,  sur  la  ligure  450,  par  une  ligne  ponctuée). 
En  outre,  on  installe,  aux  deux  coins  symétriques  de  la  planchette,  deux  commuta- 
teurs N  et  N',  en  forme  de  leviers  coudés,  dont  les  axes  de  rotation  métalliques  com- 
muniquent l'un  avec  la  U^ne  de  gauche,  Tautre  avec  la  ligne  de  droite.  Ces  deux 
commutateurs  et  leurs  communications  étant  exactement  semblables,  nous  nous  occu- 
perons seulement  de  Tun  d'eux,  de  celui  de  gauche  par  exemple. 

En  prenant  à  la  main  la  poignée  N,  on.  peut  amener  à  volonté  l'autre  branche  du 
levier  sur  l'une  des  trois  pièces  métalliques  S,  r,  G. — Lorsqu'elle  est  placée  en  S,  la 
ligne  de  gauche  communique  par  le  commutateur  avec  une  sonnerie  dont  le  tinte- 
ment, qui  se  produit  â  l'instant  où  II  arrive  un  courant»  avertit  l'employé  que  cette 
ligne  demande  à  lui  transmettre  une  dépêche,  (^ette  position  du  commutateur  est 
donc  la  position  d'attente  :  c'est  celle  dans  laquelle  le  place  l'employé,  quand  il  s'é- 
loigne de  son  appareil.  —  Quand  l'employé,  averti  par  la  sonnerie,  veut  recevoir  la 
dépêche  annoncée,  il  pousse  le  commutateur  sur  la  pièce  r  qui  communique  avec  le 
cadran  métallique  et  le  levier  G,  et  par  suite  avec  le  récepteur  si  la  manivelle  est  sur 
la  croix  :  le  commutateur  est  dans  la  position  de  réception.  —  C'est  aussi  dans  cette 
dernière  position  que  le  commutateur  doit  être  laissé  lorsqu'on  veut  envoyer  um> 
dépêche  sur  la  ligne  de  gauche  :  il  est  facile  de  voir  en  effet  que  les  communications 
sont  alors  établies  comme  l'indique  la  figure  449.—  Enfin,  si  le  commutateur  N  est 
amené  sur  G,  et  que  le  commutateur  N'  soit  amené  en  même  temps  sur  le  point  cor- 
respondant D  de  la  plaque  métallique  CD,  un  courant  arrivant  par  la  ligne  de  gauche 
passe  directement  sur  la  ligne  de  droite,  sans  passer  par  le  récepteur  du  poste  :  c'est 
la  position  de  communication  directe,  celle  dans  laquelle  l'employé  place  son  appa- 
reil, quand  des  signaux  particuliers  lui  ont  fait  savoir  qu'il  doit  laisser  passer  la 
dépêche  sans  la  recueillir. 

U  commutateur  N'  sert,  exactement  de  la  même  manière,  pour  entretenir  la  cor- 
respondance avec  la  ligne  de  droite. 
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lige  9  est  porlée  en  arriére,  et  par  suite  l'arrèi  G  abandonne  la  dent  de  la 
roue  poslérieure,  pour  venir  arrêter  au  passage  la  dent  suivante  de  la 
roue  antérieure  :  l'échappemenl  a  fait  uit  vingl-sixième  de  tour,  el  l'ai- 


Fi^.  iSl.  —  Rjcepteur  du  (élcgraphe  à  cadnn. 

guille  eilérieure  est  venue  sur  la  lettre  A.  Si  la  manivelle  du  manipula- 
teur est  parlée  sur  la  lettre  B,  le  courant  est  interrompu  dans  le  fil  de 
rélectro-aimant,  et  la  palette  P  est  ramenée  par  le  ressort  r  à  sa  position 
primitive;  t'nrrèt  G  est  donc  porté  en  arrière,  et  vient  heurter  la  dent 
suivante  de  la  roue  poslérieure  :  l'échappement  a  Tait  encore  un  vingt- 
sixième  de  tour,  l'aiguille  est  venue  sur  la  lettre  D,  et  ainsi  de  suite.  — 
Ou  Toit  ainsi  que  tous  les  signeii  indiqués  par  la  maniveili'  du  manipula- 
teur sont  instantanément  reproduits  par  l'aiguille  du  réccpleur. 

593.  TiWgraplie  de  M«r*e.  —  Le  système  l>^légrapliique  de  H.  Morse, 
inventé  en  Amériijue,  s'est  rapidement  répandu  dans  le  mon^e  entier  : 
c'est  aujourd'hui    l'un    des  plus 
employés. 

Manipulateur.  —  I-e  manipula- 
teur se  compose  d'un  levier  métal- 
lique K  {fig.  453),  qui  est  mobile 
autour  d'un  axe  S  commimiquant 
avec  la  ligne,  comme  l'indique  la 
figure.  On  manœuvre  le  levier  en 
appuyant  avec  la  main  sur  la  poi-  '^' 

gnée  de  bois  P  :  la  pointe  métallique  t  vient  alors  porter  sur  la  pièce 
métallique  b  qui  communique  avec  le  pôle  positif  de  la  pile  :  donc,  tant 
que  dure  ta  pression  exercée  sur  la  poignée  P,  le  courant  de  la  pile  passe 
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sur  la  ligne.  Au  contraire,  dès  que  celte  pression  cesse,  un  ressort  r 

relève  le  levier,  et  le  courant  est  inlerrompu.  —  En  faisant  varier  la  durer 

p  de  chacun  des  contacts 

de  la  pointe  (  avec  b,  el 

la  durée  des  inlenralleï 

qui  séparent  les  contacts 

consëculirs,  oti  peut  en- 

toyer  ainsi  sur  la  lipnp 

une   série    de    courants 

discontinus,  dont  on  rr- 

gie  à  volonté  le  rtiythim' 

et  la  durée  (*). 

Rhtptear.—  Les  mou- 
vements du  levier  du  ma- 
nipulateur sont  fidèle- 
ment reproduits  par  un  autre  levier  AOD  {fig.  455)  qui  est  la  pièce  prin- 
cipale du  récepteur.  Ce  levier  est  mobileautourd'un  axeO;  sa  brancheUA 
porte  une  plaque  de  Ter  A,  placée  au-dessus  d'un  électro-aimant  E,  dont 
1:111  communique  d'une  part  avec  la  ligue,  d'autre  part  avecla  terre.  Au- 


Fig.  iKi. 

dessus  de  l'extrémité  de  l'autre  bras  de  levier,  passe  une  bande  de  papier 
X¥,  qui  est  entraînée  d'un  mouvement  uniforme  enire  deux  cylindres 
horiiontaiix  h,  a,  mobiles  autour  de  leurs  axes,  et  mis  en  mouvement 
par  un  mécanisme  d'Iiorlogerie  contenu  dans  la  boite  D(/t(f.  4M).  —  Tant 

(■)Le 


\  manipulileur  TtytiitiAi  par  )■  Rmira  45*  parle,  nuire 

lei  deiii  bouhii»  B  et 

]iéce  méHiriqne  o.  I> 

qui  rircoil  un  fll  métilliqui;  se  rendonl  au  récepteur  d 

u  po,le,  »frt.  quand  !<■ 

[■leur  e*l  lu  repoi.  1  Taire  parienir  dan)  ce  récepteur 

les  courant!  qui  peu- 

riverpi,rlenide  la  ligne.  On  voit,  en  efTet,  que  la  le< 

ce  donc  de  lin-mime, 
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qu'il  n'y  a  pas  de  courant  lr<insroisau  fit  de  l'éleclro-aimant,  le  ressort  h 
Iwudin  r  mainlient  le  bras  du  levier  OA  relevé.  Au  conlraire,  dés  que  le 
courant  passe,  et  tant  qu'il  continue  de  passer,  rélectro-aimanl,  jouant  le 


Fig.  456.  —  nécepteur  du  t<}l^i<rip1ie  de  Iforse. 

même  rôle  que  la  main  dans  le  manipula  leur,  abaisse  le  bras  delevterOA  : 
parsuile,  l'exlrémilé  D  du  levier  {fig-  455)  soulève  la  bande  de  papier  el 
vient  l'appuyer  sur  une  petite  molette  m,  qui  est  toujours  i-ouverte  d'en- 
cre d'imprimerie  :  celte  molette  imprime  ainsi  sur  le  papier  un  trait 
dont  la  longueur  dépend  de  la  durée  du  courant  (*}. 

Pour  quf>  ces  oscillations  du  levier  n'aient  qu'une  petite  amplitude,  ou 
place  au-dessus  et  au-dessous  du  prolongement  de  OA  deux  vis  fixes. 
/  etg;  la  première  /'est  réglée  de  manière  que  la  pièce  de  Ter  A  s'éloignr- 
peu  de  l'électro-aimanl  pendant  les  interruptions  du  courant;  la  seconde 
g,  de  manière  que  A  puisse  s'approcher  Irés-près  de  l'èleclro-aimanl, 

uvertc  d'encre  grasie  a  ^lé  inlroduit  par  MX,  Digne) 

u  Icïier  D  portait  une  poinle  scefie.  qui  «enail  refouler 

Iniire  ptacée  lU'dessui  de  lui  el  y  produire  ainsi  un  gaufroce  : 

1  produclion  du  gaufrage  eïigesil  que  le  conrant  eill  une  inlen- 

nsidénhlc. 


502  ÉLECTRICITÉ  ET  MAGNÉTISME. 

sans  cependant  le  toucher,  afin  d'éviter  la  production  du  magnétisme 
maneni  (586)  (*). 

On  est  convenu  de  n'employer  que  deux  traces  différentes  :  le  point  (  -  ), 
qui  correspond  à  un  courant  presque  instantané,  et  le  irfli((— ),  auquel 
on  donne  toujours  la  même  longueur  et  qui  correspond  à  un  courant  de 
durée  déterminée.  —  C'est  en  combinant  de  diverses  façons  ces  deux 
traces,  qu'on  représente  toutes  les  lettres  de  l'alphabet,  les  chiffres,  les 
lignes  de  ponctuation,  et  les  signaux  réglementaires  de  la  correspon* 
dance.  La  figure  457  indique  les  conventions  adoptées  pour  les  diverses 
lettres  de  l'alphabet  :  pour  composer  une  phrase,  on  laisse,  entre  les 

-    ^am  a^    ■     ■     *  ^as    ■    ^as    •  ^as    •    ■  m  .■   ■    ^aa    m  ^aa    m^    m 

A  B  C  J)  E  F  G 

•    «     •     •  «     •  •      ^MB     ^MB     ^ÊÊm  ^MB      •     ^MM  •     ^MB     ■     •  ^MB     ^MB  1^^     ^ 

H  I  J  K  L  M  N 

•■i    •■§    a^  •   ^la    ^im    m  •■§    ^aa    ■    ^la  m   mam    ■  m    m    m  ^aa  ■    ■   —m^ 

0  V  Q  R  S  T  U 

V  W  X  Y  Z 

Fig.  -iST.  —  Alphabet  du  système  Moi'se. 

lettres  successives  qui  composent  chaque  mot,  un  intervalle  plus  grand 
que  celui  qui  existe  entre  les  signaux  formant  une  même  lettre.  Ainsi  le 
nom  de  l'inventeur  Morse  s'écrirait  comme  l'indique  la  figure  458.  — 

^tm    ^aa  ^m    ^m    m^  ■   ^aa    m  a    m    »  m 

M  0  R  S  E 

Fig.  458. 

EnOn  les  mots  d'une  même  phrase  sont  séparés  les  uns  des  autres  par 
des  intervalles  plus  grands  encore: 

L'appareil  étant  construit  avec  toute  la  précision  que  la  pratique  a  per- 
mis d'atteindre,  on  arrive  à  passer  jusqu'à  vingt  dépêches  par  heure  :  la 
dépêche  étant  de  vingt  mots,  et  les  mots  étant  comptés  de  cinq  lettres  en 
moyenne,  cette  vite2$se  correspond  à  une  trentaine  de  lettres  ou  à  une 
centaine  de  traits  par  minute.  Avec  une  grande  habitude,  certains  em- 
ployés arrivent  à  une  vitesse  presque  double. 

Ce  système  est  aujourd'hui  le  plus  répandu  :  il  sert  pour  la  transrai»- 

(*)  Le  récepteur  représenté  par  la  figure  456  porte  quelques  autres  pièces  acces- 
soires, dont  il  est  lacile  de  comprendre  le  rôle.  —  La  roue  R,  qui  est  très-légère  et 
très-mobile,  porte  enroulée  la  bande  de  papier  qui  doit  recevoir  la  dépèche  :  celle-ci 
passe  dans  une  fourchette  fixée  à  la  partie  supérieure  de  la  boite  B,  puis  sur  un  galet 
C,  et  enfin  elle  est  entraînée  entre  les  deux  cylindres  b,  a.  Le  mouvement  d'horlogerie 
qui  l'ait  tourner  b  est  placé  dans  la  boite  ;  le  levier  qu'on  aperçoit  en  avant  de  la 
ligure  sert  à  l'arrêter  ou  à  le  mettre  en  marche,  suivant  qu'on  le  pousse  A  droite  ou 
à  gauche. 
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sion  des  dépèches  des  particuliers  ou  des  gouvernements,  et  conTient 
d'ailleurs  aussi  bien  aux  dépêches  chiffrées,  puisqu'on  peut  donner  aux 
chiffres  ou  aux  lettres  telle  signification  mystérieuse  que  Ton  yeut.  —  Il 
parait  exiger,  au  premier  abord,  une  longue  expérience  :  ceux  qui  l'ont 
manœuvré  quelque  temps  y  acquièrent  cependant  une  telle  habitude,  qu'il 
leur  suffit  d'écouler  les  mouvements  du  levier  pour  comprendre  la  dé- 
pêche au  son,  et  que  la  lecture  de  la  bande  n'est  plus  ensuite  pour  eux 
qu'une  vérification. 

594.  Téléymplie  Imprimaiit  de  Dv^hes.  —  Le  télégraphe  à  ca- 
dran, à  côté  de  l'avantage  d'employer  les  lettres  ordinaires  et  de  pouvoir 
être  manié  presque  sans  aucun  apprentissage  préalable,  a  l'inconvénient 
ne  laisser  aucune  trace  de  la  dépêche.. En  revanche,  le  télégraphe  de 
Morse,  qui  écrit  lui-même  la  dépêche,  l'écrit  en  caractères  qui  ne  sont 
facilement  déchiffrables  qu'avec  une  grande  habitude.  —  On  doit  à  M.  Hu- 
ghes, de  New-Vork,  la  réalisation  d'un  appareil  qui  imprime  la  dépêche 
en  caractères  ordinaires,  en  un  temps  bien  moindre  que  le  télégraphe  à 
cadran  ne  l'épelle. 

Chaque  appareil  comprend  un  clavier  dont  les  touches  portent  les  di- 
verses lettres  de  l'alphabet,  et  une  petite  roue,  dite  roue  des  types,  qui 
tourne  sur  elle-même  d'un  mouvement  continu,  et  porte  également  sur 
son  contour  les  lettres  de  l'alphabet.  Au-dessous  de  la  roue,  glisse  une 
bande  de  papier.  Au  moment  où  l'on  applique  le  doigt  sur  l'une  des 
touches  du  clavier,  un  ressort  soulève  cette  bandç  de  papier  et  vient  l'ap- 
pliquer sur  la  route,  à  Tinstant  précis  où  se  présente  la  lettre  correspon- 
dante :  cette  impression  dure  moins  d'un  centième  de  seconde.  Si  main- 
tenant il  y  a  parfaite  concordance  entre  les  mouvements  des  roues  des 
types,  pour  les  deux  appareils  placés  aux  extrémités  d'une  même  ligne 
télégraphique,  le  courant  lancé  sur  la  ligne,  à  chaque  contact  des  doigts 
sur  le  clavier  de  départ,  produit  un  effet  correspondant  à  la  station 
d'arrivée,  et  donne  comme  résultat  l'impression  des  mêmes  carac- 
tères. 

Ce  synchronisme  des  deux  appareils,  qu'il  fallait  concilier  avec  une  vi- 
tesse très-grande,  constituait  la  principale  difficulté  :  elle  a  été  résolue 
par  M.  Hughes  avec  une  perfection  absolue,  au  moyen  d'un  mécanisme 
trop  complexe  pour  iqu'il  nous  soit  possible  de  le  décrire  :  l'envoi  de 
chaque  signal  a  d'ailleurs  pour  effet  de  maintenir  ce  synchronisme,  une 
fois  qu'il  est  établi. 

Le  télégraphe  de  M.  Hughes  peut  envoyer,  par  heure,  de  quarante  à 
soixante  dépêches  de  vingt  mots,  selon  la  dextérité  de  l'opérateur. 

595.  Paniélégraplie  Caselll.  —  L'appareil  qui  a  été  imaginé  par 
Tabbé  Gaselli,  et  auquel  il  a  donné  le  nom  de  pcmtélégraphe,  résout  un 
problème  dont  la  solution  semblerait  presque  impossible,  celui  de  trans- 
mettre, parla  télégraphie,  l'autographe  même  de  l'expéditeur,  de  manière 
que  son  écriture  et  sa  signature  puissent  être  reconnues  à  la  station  d'ar- 
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rivâe.  —  Nous  nous  coutaiterons  encore  d'en  indiquer  succiocleiDeDt  le 

principe. 

La  dépêche  est  écrite  par  rexpédileur  lui-même,  avec  une  encre  grasse, 
sur  une  feuille  d'élain  :  celle  feuille  est  alors  placée  sur  une  table  de 
métal  E  présenlant  une  courbure  cylindrique  (fig.  459).  —  Sur  cette 


table,  se  meut  une  petite  poiiile  métallique  F,  qui  exécute  les  mèroes 
mouvements  que  si  l'on  voulait  niver  la  feuille  d'élain  en  travers,  sur 


loule  sa  surface.  Ces  mouvements  s'obtiennent,  d'une  part,  au  moyen 
d'un  pendule  OH,  relié  à  la  pointe  comme  l'indique  la  ligure  460,  de  f;i- 
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çon  que,  l'extrémité  du  pendule  décrivant  l'arc  de  cercle  MN,  la  pointe 
décrive,  perpendiculairement  à  Taxe  de  la  table  métallique,  Tare  PQ; 
d'autre  part  au  moyen  d'un  pas  de  vis,  qui  est  indiqué  en  UU  dans  la 
figure  450,  et  qui  fait  avancer  la  pointe  d'une  petite  quantité,  dans 
le  sens  de  Taxe  de  la  table,  entre  deux  oscillations  consécutives  du  pen- 
dule. --  La  bielle  métallique  qui  porte  la  pointe  P  communique  en  K  avec 
le  pôle  positif  A  d  une  pile  et  avec  le  fil  de  ligne  LL'  ;  la  table  E  commu- 
nique avec  le  pôle  négatif  B  de  la  pile  et  avec  la  terre  T.  —  De  là  résulte 
que,  tant  que  la  pointe  P  appuie  sur  les  parties  de  la  feuille  d'étain  qui 
ne  sont  pas  couvertes  d'encre,  le  courant  circule,  presque  en  totalisé, 
dans  le  circuit  AKPËB,  qui  lui  offre  une  résistance  beaucoup  moins  con- 
sidérable que  le  fil  de  ligne.  Au  contraire,  quand  la  pointe  P  vient  toucher 
les  parties  de  la  feuilie  d'étain  qui  sont  couvertes  d*encre  grasse,  le  cou- 
rant ne  peut  plus  passer  de  la  pointe  à  la  table  E  :  il  passe  alors  sur  le 
fil  de  ligne  LL'  qui  l'amène  à  un  autre  appareil,  situé  à  la  station  d'arri- 
vée, et  semblable  à  celui  de  la  station  de  départ.  Le  fil  de  ligne  aboutit 
de  même,  dans  cet  appareil,  à  l'axe  K'  qui  porte  la  pointe  de.  fer  P,  et  la 
table  E'  reçoit  une  feuille  de  papier,  humectée  d'une  solution  de  cyanure 
jaune  de  potassium  ;  toutes  les  fois  que  le  courant  passe  de  la  pointe  de 
fer  P'  dans  la  table  E'  pour  se  rendre  à  la  terre  T',  il  décompose  le  cya- 
nure jaune,  et  laisse  une  trace  de  bleu  de  Prusse,  dont  la  longueur  est 
égale  à  l'arc  parcouru  par  In  pointe  pendant  le  passage  du  courant.  — 


Fig.  m. 


La  pointe  avance  d'ailleurs  dans  le  sens  de  l'axe  de  la  table,  à  chaque  os- 
cillation du  pendule,  comme  dans  l'appareil  de  la  station  de  départ. 

On  voit  donc  que,  si  les  mouvements  des  deux  pendules  sont  rigou- 
reusement synchrones,  l'appareil  récepteur  fournira  une  série  de  petits 
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traits  parallèles,  dont  la  superposition  produira,  en  définitive,  l'aspect 
exact  des  caractères  tracés  à  Tencre  par  Fexpéditeur.  Les  figures  461  et 
463  montrent  comment  on  peut  reproduire  de  cette  manière,  non-seu- 
lement des  caractères  d'écriture,  mais  un  dessin  quelconque,  des  traits 


Fig.  462. 

rectilignes  (*),  etc.  La  figure  461  est  le  spécimen  de  la  dépêche,  telle 
qu'elle  est  livrée  par  l'expéditeur;  la  figure  462  est  la  même  dépèche,  telle 
qu'elle  est  reproduite  par  Tappareil  du  poste  d'arrivée. 

596.  Somierles.  — Les  sonneries,  placées  dans  les  bureaux  des  postes 
télégraphiques,  sont  intercalées  dans  le  circuit  de  la  ligne  de  manière  à 
entrer  en  jeu  sous  l'influence  du  courant  envoyé  par  l'un  des  postes  cor- 
respondants, qui  demande  à  transmettre  une  dépèche.  —  Nous  ne  décri- 
rons ici  que  la  sonnerie  à  trembleur,  la  plus  simple  de  toutes. 

Le  timbre  T  (fig.  463)  est  û\é  à  la  partie  supérieure  d'une  boite  de  bois  ; 
dans  la  boîte  est  un  électro-aimant  en  fer  à  cheval,  et,  en  regard  de  ses 
surfaces  polaires,  une  palette  mobile,  composée  d'un  cylindre  de  fer 
creux  L,  d*une  lame  d'acier  très-élastique  fixée  inférieuremenl  en  G,  et 
d'une  tige  armée  d'un  marteau  H  destiné  à  frapper  sur  le  timbre  T.  A 
l'état  de  repos,  la  palette  L,  écartée  des  surfaces  polaires,  appuie  contre 
le  ressort  r  qui  communique,  par  le  bouton  D  et  la  borne  E,  avec  le  fil  de 
terre. 

Le  courant  de  la  ligne  arrive  dans  le  fil  de  l'électro-aimant  ;  de  là  il 
passe,  par  le  bouton  G,  dans  la  palette  L,  et,  si  celle-ci  est  au  repos,  il 
s'écoule  dans  le  sol  par  le  ressort  r.  Mais,  le  passage  même  du  courant 

(*)  C'est  par  la  reproduction  d'un  trait  rectiligne,  tracé  parallèlement  an  bord  de  la 
feuille,  comme  l'un  des  traits  verticaux  de  la  tigure  491 ,  que  Ton  règle  le  synchronisme 
des  deux  appareils.  -  •  Il  est  clair  que,  si  ce  synchronisme  n'était  pas  rigoureusement' 
étabU,  l'appareil  d'arrivée  ne  donnerait  qu'une  dépèche  illisible. 
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ayant  pour  effet  d'aimanter  râleclnv-eimaDl,  la  palette  esl  attirée  et  s'é- 
'  loignedu  ressort  r .- le  cii-cuit  est  interrompu,  et  l'éleclro- aimant  cesse 
d'attirer  la  palette.  La  lame  élastique  d'acier  qui  supporte  la  palette  In 


Fig.  ta.  —  Sonnerie  1  Iremblear. 

ramène  alors  au  contact  du  ressort  r  ;  le  circuit  est  de  nouveau  Terme  ; 
la  palette  est  attirée  de  nouveau  par  l 'électro-aimant,  et  ainsi  de  suite, 
tant  que  dure  te  passage  du  courant  :  chacun  des  mouvements  de  la  pa- 
lette vers  l 'électro-aimant  frappe  un  coup  sur  le  timbre. 

597.  ParMltMiBOTea  roar  !«■  apparHla  dea,  atatloBB  lélégra- 
pUtiBca.  —  Dans  les  temps  d'orage,  les  Pds  des  lignes  télégraphiques 
s'éleclrisent  par  inlluence  ;  des  cournnis  d'intensité  et  de  sens  variables 
s'établissent  sur  la  ligne,  et  quand  le  mouvement  électrique  devient  con- 
sidérable, il  peut  arriver  que  les  appareils  soient  détériorés  ou  que  la 
sûreté  des  employés  soit  gravement  compromise: 

Plusieurs  moyens  ont  été  proposés  pour  éviter  ces  accidents.  Nous  dé- 
crirons seulement  un  petit  appareil  construit  par  N .  Breguel  et  connu  sous 
le  nom  de  paratonnerre. 

Deux  plaques  métalliques,  U,  V  Ifig.  Mi),  sont  séparées  par  un  inter- 
valle Irés-pelit,  et  années  de  pointes  sur  leurs  bords  en  regard.  Le  III  de 
la  ligne  aboutit  à  la  plaque  V  ;  cette  même  plaque  porte  un  coramutateurN, 
dont  le  ressort  m^llique  peut  à  volonté  être  amené  sur  l'une  des  trois 
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pièces  decnÎTTe.enforniede  gouOei  de  $Hif,  T,  i,  CD.  Lorsque  le  « 
lateur  esl  sur  la  goulld  de  suir  I,  comme  le  suppose  la  rigure,  le  courant  ' 
arriTant  de  la  ligue  passe  de  1 
en  G,  par  une  communication 
métallique  qui  esl  indiquée  sur 
la  figure  par  un  trait  ponctué  ; 
puis  de  G  en  H,  i  travers  uoTil 
(te  fer  très-lin,  qui  est  contenu 
dans  un  IuIk  de  Terre;  enfin. 
de  II  en  P  et  aux  appareils  du 
poste  :  cette  position  du  com- 
mutateur est  donc  la  position  de 
réception. 

SI  par  un  temps  d'orage,  il  se 
développe  subitement  sur  In 
ligne  un  courant  électrique  in- 
tense, le  ni  de  Ter,  i^n  raison  de 
son  petit  diamètre,  est  fondu, 
et  toute  communication  esl  in- 
terceptée entre  la  ligne  et  les 
appareils,  avant  (|ue  le  (Iuk  d'é- 
Fig.  i6i.  -  Pinionnerre.  leclricité  ait  acquis  àsseï  de  force 

pour  les  détériorer.  —  Si  la  ten- 
sion électrique  sur  le  fil  de  la  ligne  est  Irés-consid érable,  une  décharge 
se  fait  par  les  pointes  métalliques,  de  la  plaque  Y  à  la  plaque  U  qui  com- 
munique avec  la  terre,  et  réieciricité  accumulée  se  perd  dans  le  sol  ('). 
Quand  on  est  menacé  d'un  violent  orage,  il  esl  prudent  de  renoncer  à 
la  correspondance,  qui,  d'ailleurs,  deviendrait  bienlM  impossible.  On 
pousse  alors  le  commutateur  sur  la  goutte  de  suif  T,  qui  esl  en  commu- 
nication permanente  avec  la  plaque  II  :  l'électricité  accumulée  sur  la  ligne 
passe  par  le  commutateur  sur  la  plaque  U  et  se  perd  dans  le  sol. 

598.  TélépFMphle  ■■■■  marlT  —  Le  premiar  conducteur  sous- 
marin  qui  ait  été  immergé,  pour  transmettre  des  dépêches  télégraphiques 
d'une  cille  à  une  autre,  fut  un  til  de  cuivre,  couvert  d'une  enveloppe  de 
gulta-perchi.  et  ayant  une  longueur  de  i5  kilomètres  :  il  unissait  la 
France  à  l'Angleterre;  les  deux  extrémités  aboutissaient  l'une  à  Douvres, 
Vautre  au  cap  Gris-Nez,  entre  Boulogne  et  Calais.  Ce  fil  fut  rapidement 
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délniit,  puis  remplacé,  el  après  diverses  améliorations  inlroduiles  par 
l'eipérience,  soil  dans  la  préparation  des  condncleurs,  soit  dans  les  pro- 
cédés d'immersion,  on  est  parrenu  aujourd'hui  à  établir  la  correspon- 
dance tél^raphique  entre  les  cAles  les  plus  éloignées,  entre  la  «Me  de 
rirlande  et  celle  de  l'Amérique,  au  travers 
Ae  l'océan  Allanlifpie.  —  On  a  rencontré 
dans  la  transmission  des  signaux,  par  ces 
conducteurs  emironnés  d'eau  de  mer.  des 
iliffîcuUés  nouvelles,  qui  ont  exigé  l'em- 
ploi d'in^trumenU  nouveaux  :  ce  sont  ces 
conditions  particulières  el    les  appareils 
qu'on  a  pu  y  adapter  qu'il  nous  resle  k 
faire  connaître,  au  moins  d'une  manière 
générale. 

599.  CAUca  •«■■•BarlM.  —  Un  câble 
fouê-marin,  tel  que  ceuï  qu'on  emploie 
aujourd'hui,  contient  dans  son  aie  un  con- 
ducteur mélallique;  c'est  un  fil  de  cuivre, 
OH  plutôt  un  faisceau  de  sept  fils  de  cuivre, 
C.  exactement  juilaposés  {fig.  465).  La 
multiplicité  des  llls  présente  cet  avantage 
que,  s'il  vient  à  se  produire  quelques  rup- 
tures, par  les  tiraillements  auiquels  le  citbie 
sera  soumis,  il  y  a  des  chances  pour 
qu'elles  ne  portent  pas  au  même  endroit 
sur  tous  tes  rUs  :  alors,  malgré  ces  rup- 
tures, le  passage  du  courant  dans  la  Ion- 
gueur  du  faisceau  pourra  encore  s'efTec- 
luer.  —  Ce  conducteur  doit  être  isolé  de 
l'eau  de  mer,  qui  est  elle-même  conduc- 
trice :  on  l'entoure  de  gutla-percha,  ou  de 
divers  mélanges  ayant  des  propriétés  encore 
plus  isolantes,  el  l'on  a  soin  d'en  mettre 

plusieurs  couches,  ainsi  qu'on  l'a  indiqué  Pig*8:'--Câhietr«nsiLi.niique 
ch-dessus  en  G.  afin  que  les  gerçures  des 

unes  puissent  ^tre  fermées  par  les  autres.  Le  conducteur  C  et  son  enve- 
loppe isolante  G  ccmstituent  Vdme  du  câble  :  on  conçoit  avec  quel  soin 
minutieux  elle  doit  êlre  fabriquée,  puisque  la  moindre  imperfection  en 
un  point  suHirait  pour  amener  une  déperdition  rendant  loute  transmis- 
sion impossible. 

L'àme  est  ensuite  entourée  d'une  armature  :  c'est  une  couche  de  lllsde 
1er  F,  f,  environnés  chacun  d'une  enveloppe  de  chanvre,  el  tournés  en 
spirale  autour  de  l'àme.  L'armature  est  destinée  â  soutenir  et  à  proléger 
l'Ame  pendant  la  pose,  Ji  la  défendre  ensuite,  des  frottements  contre  tes 
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rochers,  et  enfin  à  donner  de  la  résistance  au  câble  s*il  vient  à  être  accro- 
ché par  les  ancres  d*un  navire  (*). 

600.  PhéBOOièneft  4e  «onteasation  émmm  les  c*Me«  w^mm- 
■Murlns.  —  Expérieaec»  de  H.Varley.  —  Dés  les  premiers  essais  de 
télégraphie  sous-marine,  on  s'aperçut  que  les  appareils  ordinaires,  pla- 
cés aux  extrémités  du  crible,  fonctionnent  avec  une  extrême  lenteur  : 
qu'un  récepteur  de  Morse,  par  exemple,  placé  à  la  station  d'arrivée,  n'o- 
béit que  très-lentement  aux  alternatives  d*établissemeut  et  de  rupture  du 
courant,  produites  à  la  station  de  départ,  en  sorte  qu'il  faudrait  mettre  de 
très-longs  intervalles  entre  les  signaux  qui  forment  une  dépèche,  si  Ton 
voulait  faire  usage  des  procédés  ordinaires. 

Cette  difficulté  ne  pouvant  provenir  que  de  Faction  du  câble  lui-même, 
les  physiciens  Tattribuèrent  immédiatement  à  un  phénomène  de  œnden- 
saiion,  —  Le  faisceau  de  fils  métalliques  qui  est  dans  Taxe  du  câble  est 
un  corps  conducteur,  qui  reçoit  le  fluide  fourni  par  la  pile  :  il  est  envi- 
ronné d'un  corps  isolant,  qui  est  la  gutta-perdia,  et  celle-ci  est  euTi- 
ronnée  à  son  tour  par  un  corps  conducteur  d'une  immense  étendue,  qui 
est  l'eau  de  la  mer  elle-même.  Ce  sont  là  des  conditions  qui  doivent  don- 
ner lieu  à  une  condensation  dans  le  conducteur  métallique,  c'est-à-dire  à 
une  accumulation  successive  du  fluide  électrique  dans  les  diverses  par- 
ties de  ce  conducteur,  à  mesure  que  le  fluide  y  arrive. 

Une  disposition  extrêmement  ingénieuse,  imaginée  en  Angleterre,  pnr 
M.  Varley,  permet  en  effet  de  se  rendre  compte,  presque  point  par  point, 
de  la  façon  dont  se  comporte  un  pareil  câble.  M.  Yarley  a  eu  ridée  de 
réaliser,  dans  son  laboratoire,  un  conducteur  qui  offrit  une  résistance 
comparable  à  celle  d'un  câble  allant  d'Angleterre  en  Australie.  Pour  cela, 
il  emploie  une  série  de  colonnes  liquides,  placées  dans  des  tubes  U  réunis 
bout  à  bout  par  des  fils  conducteurs  (fig,  466)  ;  chacune  de  ces  colonnes 
liquides  présente  une  énorme  résistance.  Entre  les  tubes  consécutifs,  il 
place  des  galvanomètres  G,  G...,  dont  chacun  est  supposé  représenter  un 
point  déterminé  du  câble:  Gibraltar,  Malte,  Suez,  Aden,  Bombay,  Cal- 
cutta, Singapore,  etc.  Enfin  il  adjoint  à  cette  ligne  une  série  de  conden^ 
sateurs,  représentés  en  C,  C...,  dans  la  figure  ci-contre.  —  Les  choses 

(*)  Les  dangers  que  peut  courir  le  câble,  une  Tois  qu*il  est  posé  ne  sont  pas  les 
mêmes  pour  toute  la  longueur.  Dans  les  mers  profondes  et  à  une  grande  distance 
(les  côtes,  il  n'a  plus  à  craindre  d'être  tiraillé  par  les  ancres  de  navires  :  il  est  roènie 
complètement  à  l'abri  des  frottements  produits  par  l'agitation  des  flots,  car  on  sait 
maintenant  que,  pendant  les  plus  grandes  tempêtes,  il  règne  toujours,  à  partir  d'une 
proCondcur  de  35  à  3  )  mètres,  un  calme  parfait,  contrastant  avec  l'agitation  de  la  sur- 
face. On  réserve  donc  les  armatures  puissantes  pour  les  deux  extrémités  voisines  des 
côtes,  pour  les  bout»  côliers.  Pour  toute  la  partie  intermédiaire,  on  diminue  le  dia 
méire  des  fils  de  fer,  de  manière  à  ne  pas  charger  inutilement  le  navire  qui  doî 
effectuer  la  pose.  Avec  une  réduction  aussi  grande  qu'on  l'avait  cru  possible,  le  câble 
atlantique  posé  en  iSGC,  le  plus  léger  de  tous,  eu  égard  à  son  diamètre  (ce  diamètre 
est  reproduit  exactement  dans  la  figure  465),  pesait  encore  8G5  kilogrammes  par 
kilomètre,  c'est-à-dira  prés  de  i  millions  de  kilogrammes. 
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éUnt  ainsi  disposées,  H.  Varley  a  constaté  immédialement  que  celte  sorte 
de  ligne  arliGcielle  présenle,  quand  on  veut  la  Taire  fonctioaner  arec  les 


Fig.  «6. 

appareils  télégraphiques  ordinaires,  toutes  les  dirUcultès  des  l^nes  sous- 
marines  ;  si  l'on  vient  i  supprimer  les  condensateurs,  elle  fonctimne 
comme  une  ijgne  aérienne. 

Rien  de  plus  facile  maintenant  que  d'étudier  directement  l'allure  du 
courant  sur  une  pareille  ligne:  il  suffît  d'observer  les  galvanomètres,  qui 
sont  tous  placés  sous  les  yeux  de  l'eipérimenlaleur.  —  Lorsque  le  cou- 
rant est  lancé  sur  la  ligne,  toutes  les  aiguilles  aimantées  commencent  à 
se  mouvoir,  et  cela  dans  un  intervalle  de  temps  à  peu  prés  inappréciable. 
Vais  le  courant  accusé  dans  les  stations  tes  plus  voisines  de  la  pile,  à  Gi- 
braltar, à  Malte,  est  assez  intense  :  celui  qui  arrive  aux  stations  éloignées, 
à  Calcutta,  i  Singapore,  est  d'abord  trés-failile.  Ce  n'est  qu'au  bout 
d'un  temps  appréciable  qu'on  voit  l'intensité  acquérir,  de  proche  en 
proche,  des  valeurs  comparables  entre  elles  sur  toute  la  ligne,  et  attein- 
dre enfin  à  l'eiitrémité  australienne  une  valeur  assez  considérable.  Il  est 
donc  facile  de  comprendre  qu'un  appareil  de  Morse,  placé  à  l'extrémité 
anslratienne.  n'obéisse  que  lentement  dans  de  pareilles  conditions,  puis- 
que l'armure  de  son  électro-aimant  ne  peut  être  attirée  qu'au  moment  oii 
le  courant  aura  enfin  acquis  une  intensité  sulTisanle.  ^-  De  même,  quand 
on  interrompt  le  courant  au  point  de  départ,  il  ne  perd  que  graduelle- 
ment son  intensité  au  point  d'arrivée,  et  l'on  s'explique  ainsi  que  l'élec- 
tro-aimant  n'abandonne  son  contact  qu'au  bout  d'un  temps  appréciable. 
De  là  cette  lenteur  observée  avec  les  récepteurs  ordinaires,  et  la  nécessité 
de  trouver  un  autre  récepteur. 

601 .  Ré«!eptoBr  de  SI.  William  Th^naoa,  fomr  la  télésnipUe 
•aBW-oMirfBe.  —  Lerécepleur  qui  a  été  imaginé  par  M.  William  Thom- 
son se  compose  d'un  cadre  sur  lequel  s'enroule  un  AI  métallique  couvert 
desoieHJt/ig.  4C7),  dont  les  extrémités  sont  en  A  et  B  :  au  centre  de  ce 
cadre  est  placé,  comme  le  montre  la  Ggure,  un  petit  miroir  circulaire,  sur 
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lequel  est  appliqué,  en  arrière,  un  petit  barreau  aimanté  (c«  petit  barreau 
n»  est  indiqué  sur  la  figure  par  des  traits  ponctués).  Le  barreau  et  le  fil 
pt'sent  ensemble  environ  5  centigrammes,  c'est-à-dire  la  centième  partie 
du  poids  d'une  pièce  d'un  Tranc;  ils  sont  supportés  par  un  lîl  de  cocon 
de  un  millimètre  de  longueur,  qui  est  indiqué  par  un  Irait  vertical  dans 
la  figure  ci-contre. 

Avec  une  si  petite  masse,  le  barreau  aimanté  et  le  miroir  qui  le  poUe 
doivent  se  mettre  en  mouvement  sous  l'action  des  courants  les  plus  Tai- 
bles  qui  viennent  à  travei-ser  le  fil  enroulé  sur  le  cadre.  Pour  rendre  l«s 
mouvements  bien  appréciables,  on  Tait  tomber  sur  le  miroir  les  rayons 
lumineuK  émis  par  une  lampe  fixe:  ces  rayons  sont  renvoyés  sur  un  écran 
placé  à  une  certaine  distance,  et,  pour  peu  que  l'aiguille  et  le  miroir  soient 

n  déviés,  celle  image  réiléchie  sedé|riace 
sur  l'écran,  d'une  quantité  sensible. 
—  Enfin,  on  peut  produire  à  volonté  la 
déviation  d'un  côté  ou  de  l'autre  :  il 
suffit,  pour  cela,  de  mettre  la  ligne  en 
communication  tantôt  avec  le  pdle  po- 
silif,  tanUlt  avec  le  prtte  négalir  de  la 
pile.  Ce  récepteur  peut  donc  donner 
deux  espèces  de  signaux,  se  distinguant 
nettement  l'un  de  l'autre  ;  ces  signaux, 
groupés  de  diverses  manières,  suffisent 
pour  désigner  toutes  les  lettres  de  l'al- 
phabet, de  même  que,  dans  le  télé- 
graphe de  Horse,  le  poini  et  le  Irait 
^'^  *»  Tho'*^"'"*'" ''*  ""'  ^^^'  P*""^  arriver  au  même  ré- 

""'"'  sultat. 

602.  SBpcriMtaltlMi  des  eoBranto  noMMlfh  Ommm  les  cA- 
Mea  BOBB-^ariiu.  —  HnalpaladoB  adoptée.  —  Le  récepteur  de 
M.  Thomïon  a  l'avantage  d'obéir  aux  courants  les  plus  faibles,  et,  par  suite, 
de  se  mettre  en  mouvement  dés  qu'arrive  la  plus  petite  onde,  c'est-à-dire 
il  peu  près  au  moment  même  où  le  courant  est  lancé  sur  la  ligne.  Hais  ce 
n'est  là  jusqu'ici  qu'un  avantage  illusoire,  car  la  ligne  artificielle  de 
M.Varlej  montre,  comme  il  a  été  dit  (600).  qu'à  l'instant  où  une  petite 
impulsion  se  produit  en  Australie,  le  courant  qui  est  en  marche  sur  la  li- 
gne a  une  intensité  considérable  dans  les  points  précédents;  elle  montre, 
en  outre,  que  l'impulsion  imprimée  à  l'aiguille  australienne  va  ensuite  en 
croissanttoujours;  elle  montre,  enfin, que  si  l'on  TeulenToyer  de  nouveaux 
courants, les  uns  positirs,  les  autres  négatirs,  avant  que  la  ligne  soit  rentrée 
dans  le  repos, il  y  a  bientôt  superposition  des  efTets  produits  par  lestluiet . 
reflux  de  ces  ondes  alternativement  de  sens  contraire,  el  conrusion  de  \ou» 
les  signaux,  de  sorte  que  l'aiguille  aimantée,  précisément  à  cause  de  salégé 
-eté.esl  comme  aflolée:  ses  mouvemenisn'ont  plus  aucun  sensraisonnaUe. 
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M.  Yarley  a  pensé  à  profiter  de  cotte  superposition  même  des  effets 
des  courants,  qui  était  nettement  accusée  par  son  appareil.. pour  rame- 
ner instantanément  la  ligne  au  repos.  La  manipulation  employée  par  lui» 
dès  1853,  est  la  suivante.  —  Supposons  qu'on  veuille  envoyer  un  signal 
positif:  on  lancera  d*abord  dans  la  ligne  un  courant  positif;  puis,  à  la 
suite,  immédiatement  et  avant  même  que  le  signal  ait  eu  le  temps  de  se 
produire,  un  courant  négatif.  L'action  du  premier  courant  se  produira 
avant  celle  du  second;  mais  Taiguille  aura  à  peine  eu  le  temps' d*en 
recevoir  une  petite  impulsion,  que,  ces  deux  actions  contraires  se  neu- 
tralisant, elle  pourra  revenir  à  sa  position  d'équilibre.  Elle  sera  prête 
pour  recevoir  un  nouveau  signal,  soit  dans  le  même  sens,  soit  en  sens 
contraire. 

Enfin,  on  ne  s*en  est  pas  tenu  là  ;  après  une  série  de  tâtonnements,  et 
des  recherches  patientes  qui  ont  duré  dix  années,  M.  Yarley  a  obtenu  une 
action  plus  rapide  encore  sur  le  récepteur,  une  neutralisation  plus  com- 
plète de  la  ligne,  en  employant,  au  lieu  de  deux  courants  consécutifs  , 
pour  un  même  signal,  jusqu'à  cinq  courants  alternativement  contraires^ 
Pour  un  signal  positif,  par  exemple,  trois  courants  positifs  d'inégale  du- 
rée, séparés  les  uns  des  autres  par  deux  courants  négatifs,  pénètrent 
dans  la  ligne  avant  qu'aucun  mouvement  se  manifeste  à  la  station  d'ar- 
rivée :  «  il  se  produit  alors  sur  la  ligne  tout  entière,  comme  le  dit 
M.  Yarley,  une  série  de  vagues  alternativement  positives  et  négatives,  et  le 
résultat  au  point  d'arrivée  est  une  petite  vague  positive,  parfaitement  dis- 
tincte. »  L'ordre  de  succession  est  inverse  pour  un  signal  négatif. 

Grâce  à  ces  divers  perfectionnements,  et  à  quelques  autres  que  nous  ne 
pouvons  décrire  ici,  on  a  pu  atteindre  une  vitesse  de  huit  mots  par  mi- 
nute: résultat  qui  parait  merveilleux,  quand  on  songe  qu'il  s'agit  de  mots 
contenant  en  moyenne  cinq  lettres,  que  chaque  lettre  est  indiquée  par  un, 
deux,  trois  ou  quatre  mouvements  du  miroir,  ce  qui  fait  une  moyenne  de 
100  à  120  impulsions  par  minute.  —  On  espère  cependant,  avec  lexer- 
cice,  atteindre  une  rapidité  plus  grande  encore. 
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COURANTS  TIIERMO-ËLECTRIQCES 


605.  Cownuite  thcnuo-élcctrlvacs.  — Ou  nomme  cmaranU  thermo- 
électriques  des  courants  qui  prennent  naissance  dans  des  circuits  fermés 
dont  on  maintient  certains  points  à  des  températures  difîérentes.  La  pro- 
duction de  ces  courants  a  été  découverte,  en  1821 ,  par  Seebeck,  et  étu- 
diée depuis  lors  par  divers  physiciens,  notamment  par  M.  Becquo^l  et 
par  M.  Magnus. 

Nous  ne  nous  occuperons  ici  que  des  courants  produits  sous  l'influence 
de  la  chaleur  dans  des  circuits  entièrement  métalliques,  et  nous  distin- 
guerons deux  cas  :  celui  où  le  circuit  est  formé  d'un  seul  métal,  et  celui 
où  le  circuit  est  constitué  par  une  chaîne  de  métaux  différents. 

604.  CircBlts  tarmém  4*«m  schI  métal.  —  Supposons  que  les  deux 
extrémités  d'un  fil  de  platine  parfaitement  homogène  aient  été  fixées  aux 
deux  bouts  du  fil  d'un  galvanomètre.  Si  Ton  vient  à  chauffer  un  point  de 
ee  fil  de  platine,  voisin  de  son  milieu,  on  n'observe  aucune  déviation  de 
Taiguille,  donc  aucun  courant  électrique.  Mais  si,  avant  de  faire  cette  ex- 
périence, on  a  préalablement  fait  su- 
bir à  Tune  des  moitiés  du  fil  un  trai- 
tement capable  d'en  modifier  l'état 
moléculaire,  l'action  de  la  chaleur  ap- 
pliquée dans  le  voisinage  du  point 
milieu  développe  un  courant  électri- 
que, qui  dévie  Taiguille  du  galvano- 
mètre. —  Pour  produire  cette  modifi- 
cation  moléculaire,  on    peut   après 
avoir  étiré  le  fil  à  la  filière,  recuire 
l'une  des  moitiés,  c'est-à-dire  la  chauf- 
fer à  une  température  assez  élevée  et  la  laisser  ensuite  refroidir  lente- 
ment ;  on  peut  encore  prendre  le  fil  tel  que  le  commerce  le  fournit,  et 
en  marteler  une  partie  ;  on  peut  enfin  écrouir  une  portion  du  fil,  eo  la 


Fig.466. 
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contournant  sur  ell^e-même  de  manière  à  en  faire  une  hélice  ou  nœud, 
puis  chauffer  un  point  voisin  de  la  spirale  ou  du  nœud,  comme  le  montre 
la  figure  468. 

Le  courant  obtenu  dans  ces  diverses  circonstances  est  dirigé,  selon  la 
nature  du  métal,  tantôt  de  la  partie  la  plus  dure  du  fil  vers  la  partie  la 
moins  dure,  en  passant  par  le  point  échauffé,  tantôt  en  sens  in- 
verse. Le'premier  cas  se  présente  pour  le  fer,  Tétain,  le  zinc;  le  second, 
pour  le  laiton,  IVgenI,  Tacier,  le  cuivre,  Tor,  le  platine. 

605.  Clreolla  compoaéa  de  plusleors  métawx.  —  Lorsqu^on 
forme  un  circuit  avec  deux  barreaux  ou  deux  fils  métaUiques,  de  natures 
différentes,  soudés  par  leurs  extrémités,  il  suffit,  pour  obtenir  un  cou- 
rant thermo-électrique,  de  maintenir  les  deux  soudures  à  des  tempéra- 
tures inégales.  —  Cest  ce  que  Ton  démontre  au  moyen  d'un  petit  appa- 
reil dû  à  Seebeck.  BB'  (fig.  469)  est  un  prisme  de  bismuth,  aiyc  extrémi- 


Fig.  469.  —  Eipérience  de  Seebeck. 

tés  duquel  est  soudée  une  lame  de  cuivre  recourbée  GG^  On  place  dans 
rintérieur  du  rectangle  une  aiguille  aimantée  et  Ton  oriente  le  plan  du 
cadre  BCCB'  dans  le  méridien  magnétique.  Si  Ton  chauffe  une  des  soudu- 
res B  ou  B',  avec  la  fiamme  d'une  lampe  à  alcool,  Faiguille  est  déviée  ;  le 
sens  de  cette  déviation  indique  que  le  courant  thermo -électrique  traverse 
la  soudure  échauffée  en  allant  du  bismuth  au  cuivre. 

Des  courants  semblables  peuvent  être  obtenus  avec  deux  métaux  quel- 
conques. —  Ainsi,  si  Ton  met  un  galvanomètre  en  communication  avec 
les  extrémités  de  deux  fils  métalliques,  de  natures  différentes,  dont  les 
deux  autres  bouts  soient  soudés  ou  fortement  appliqués  l'un  contre  Pau- 
tre,  il  suffit  de  chautfer  le  point  de  jonction  pour  que  Taiguille  du  galva- 
nomètre soit  déviée.  Le  sens  du  courant  dépend  de  la  nature  des  mé- 
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Uni  emi^oyét.  —  Dans  le  Uibleau  sniTinl,  un  métal  quelconque  est  po- 
•ili/' par  rapport  à  ceux  qui  le  suivent,  et  négalif  par  rapport  i  ceux  qui 
le  précédent;  en  d'aulres  termes,  deux  méraui  quelconques  de  la  série 
étant  accouplés  comme  il  lient  d'être  dit,  si  l'oa  échaufTe  le  point  de 
jcmction,  il  se  produit  un  courant  qui  Irarerse  ce  point  eo  passant  du 
métal  qui  précède  au  métal  qui  suit  : 

Btunutb.  Argcnl.  Or. 

Hickil.  ÉUin.  Zinc. 

PUlinc.  Plomb.  Fer. 

Pilladium.  Hbodlum.  Ancnie. 

Cobill.  Lillon.  AnUmoiPC. 

Kuiginéie.  Cuiirc. 

606.  (^«Miple  tberaMi-éleetrbiBc,  ~  Si,  aux  deux  extrémités  d'nn 
cylindre  àe  bismuth  B,  deux  fois  recourbé  i  angle  droit,  on  soude  deux 
„  gros  fils  de  cuivre  C,  C 

ifig.  470),  on  a  un  cmpU 
thermo-éleetrique.  11  suffit, 
pour  obtenir  un  courant, 
de  fermer  le  circuit  en 
rie.i'o.  réunissant  les  deux  bouts 

dt^s  tils  C,  C,  puis  d'écbauf- 
l'une  quelconque  des  deux  soudures  ;  le  courant  est  dirigé  du  bismuth 
cuivre  à  travers  la  soudure  chaufTée. 


-jnu 


FIg.  m.  —  Couple  Ibermo-éleeLriitne. 

Si  la  deux  ioudweâ  du  couple  lonl  tnaintenuet  à  det  lempéraluret  ir 

mriabht,  l'inleniUi  [du  courant  thermo-électrique  demeure  coiulanle.  - 
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Ce  principe  peut  se  démontrer,  par  exempte,  en  plongeant  la  soudure  Â 
dans  un  vase  V  (fig.  Ali)  contenant  de  Teau  bouillante,  et  la  soudure  D 
dans  un  vase  V'  contenant  de  la  glace  fondante  ;  on  fait  ensuite  commu- 
niquer les  fils  G  et  G'  avec  un  galvanomètre,  et  Ton  observe  que  la  dévia- 
tion de  Taiguille  reste  constante  aussi  longtemps  que  les  températures 
en  A  et  en  D  demeurent  invariables.  —  Si  cette  condition  est  remplie,  le 
couple  thermo-électrique  est  donc  im  véritable  couple  à  courant  corutant; 
il  est  d'ailleurs  le  seul  auquel  cette  dénomination  soit  applicable  en  toute 
rigueur. 

607.  I<e«  imiCÊUskiém  des  coaramts  foiinils  par  mn  co«ple 
theniHi-électrlqiie  Mmt  proportlfonnelles,  entre  eertaines  U- 
mlies,  aux  difTérences  de  températures  des  deax  soadares.  — 
Supposons  qu'on  ait  deux  couples  thermo-électriques,  parfaitement  ûien- 
tiques,  c'est-à-dire  donnant  des  déviations  égales  à  un  même  galvano- 
mètre, quand  leurs  soudures  correspondantes  présentent  la  même  diffé- 
rence de  température  :  supposons,  en  outre,  que  Ton  ait  un  galvanomètre 
sur  lequel  soient  enroulés  deux  fils  identiques  F  et  F',  c'est-à-dire  tels 
qu'en  faisant  traverser  ces  deux  Ois  successivement  par  le  courant  d'une 
source  constante,  on  obtienne  des  déviations  rigoureusement  égales.  — 
Maintenons  à  zéro  la  soudure  D  du  premier  couple,  et  à  2  degrés  par 
exemple  la  soudure  A,  puis  mettons  les  deux  fils  G  et  G'  en  communica- 
tion avec  le  galvanomètre  ;  soient  50**  la  déviation  obtenue.  Portons  aux 
mêmes  températures  les  soudures  correspondantes  du  second  couple,  et 
mettons  ce  couple  en  rapport  avec  le  fil  F'.  Avec  ces  deux  courants  égaux, 
agissant  simultanément  sur  l'aiguille,  on  observera,  par  exemple,  une 
déviation  de  55*.  Enlevons  enfin  le  second  couple,  mais  portons  la  sou- 
dure A  du  premier  à  40  degrés,  tandis  que  D  reste  maintenue  à  zéro  :  nous 
observerons  encore  une  déviation  de  55*.  Donc  un  courant  unique,  dû  à 
une  différence  de  température  de  40  degrés,  produit  une  déviation  égale 
à  celle  que  donnent  deux  courants  dus  à  une  différence  de  20  degrés, 
lorsqu'ils  agissent  simultanément  sur  l'aiguille;  en  d'autres  termes,  l'in- 
tensité du  premier  est  double  de  Tintensité  de  l'un  quelconque  des  deux 
derniers. 

Cependant  l'expérience  montre  que  la  proportionnalité  entre  l'intensité 
du  courant  et  la  différence  de  température  des  deux  soudures  cesse  d'exis- 
ter quand  cette  différence  dépasse  une  certaine  limite*  £u  général,  on 
peut  admettre  qu'elle  se  maintient  tant  que  la  différence  de  température 
est  inférieure  à  40  degrés.  Pour  certains  métaux,  la  limite  est  plus  re- 
culée :  pour  le  fer  et  le  cuivre,  par  exemple,  la  proportionnalité  se  main- 
tient jusqu'à  140  degrés.  —  Quand  la  diflérence  des  températures  dépasse 
ces  limites,  l'intensité  du  courant  augmente  suivant  une  loi  moins  rapide, 
puis  atteint  un  maximum  à  partir  duquel  elle  décroit,  devient  nulle,  et 
enfin  le  courant  change  de  sens.  Pour  le  circuit  fer  et  cuivre,  le  courant 
devient  nul  lorsque  la  différence  de  température  des  deux  soudures  est> 
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d'enviroD  300  degrés  ;  dans  un  circuit  linc  et  argent,  le  n 

lensité  a  lieu  pour  une  diflërence  de  130  degrés,  et  le  courant  denent 

nul  quand  cette  difTérence  atteint  S25  degrés. 

608.  Ap^eaOoB  4b  eoMplo  »hcr»o-ël«e«rlq«e  *  la  iiBi»^ 
tloM  *m  (>lTaaoaiétre.  —  La  proposition  qui  précède  conduit  à  une 
mélhode  fort  simple  de  graduation  du  galvanomètre,  laquelle  est  surtout 
applicable  aux  galvanomètres  à  groi  fii  [565). 

L'une  des  soudures  du  couple  ^nt  maintenue  à  zéro,  on  portera 
successivement  l'autre  à  5,  10,  15...  5h,  40  degrés,  et  l'on  notera  h 
chaque  fois  la  déviation  de  l'aiguille.  A  ces  différentes  déviations,  corres- 
pondent, en  vertu  de  la  loi  précédente,  des  courants  dont  les  inlensilés 
sont  entre  elles  comme  les  nombres  S,  10, 15...  35, 40  ;  on  conçoit  donc 
que,  par  une  conslruclion  graphique  analogue  à  celle  qui  a  élé  décrite  à 
propos  de  la  graduation  de  l'hygromètre  de  de  Saussure  (354],  on  puisse 
déterminer  les  intensités  relatives  des  courants  qui  amèneraient  l'aiguille 
aui  divers  points  du  cercle  divisé.  —  Ces  expériences  montrent  que,  tant 
que  la  déviation  ne  dépasse  pas  une  certaine  limite,  de  SO  à  30*  envinm, 
et  variable  d'ailleurs  d'un  galvanomètre  ï  l'autre,  les  écarts  de  l'aiguille 
sont  proportionnels  aux  inlenâitès  des  couranLi  qui  les  déterminent;  au 
delk,  ces  écarts  croissent  suivant  une  loi  moins  rapide. 

609.  Plie  thenBo-élcctrl^Bc. —  Si  l'on  réunit  un  certain  nombre 
de  cylindres  de  bismuth,  tels  que  B,  B  {fig.  4T~i),  en  soudant  i  leurs  ex- 
trémités des  lames  de  cuivre  convenablement  repliées  C,  C,  C,  ini  obtient 


Fig.  m  —  Pile  iliemia-èleeiriiiue. 
une  pile  tharmo-élecirique.  Si  l'on  plonge  toutes  les  soudures  de  rang 
impair  1,  3,  etc.,  dans  l'eau  bouillante,  et  toutes  les  soudures  de  rang 
pair,  S,  4,  etc.,  dans  la  glace  fondante,  si  enfin  on  réunit  les  deux  pôles 
par  un  Cl  conducteur,  tous  les  couples  déterminent  dans  le  circuit  des 
couranU  de  même  sens,  dont  les  intensités  s'ajoutent.  Pour  le  consUter, 
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il  suffît  d'introduire  dans  ce  circuit  un  galvanomètre  préalablement  gra- 
dué, et  de  déterminer  les  déviations  obtenues  :  i*  en  faisant  agir  tous  les 
couples  à  la  fois,  c'est-à-dire  en  portant  toutes  les  soudures  impaires 
à  100*  et  toutes  les  soudures  paires  à  zéro;  2*  en  faisant  agir  un  seul 
couple,  c'est-à-dire  en  portant  une  seule  soudure  impaire  à  100*,  et  main- 
tenant à  zéro  toutes  les  autres  soudures.  En  faisant  alors  usage  de  la  table 
de  graduation  dv  galvanomètre,  on  verra  que,  si  la  pile  se  compose, 
par  exemple,  de  10  éléments,  Tintensilé  du  premier  courant  est  égale  à 
10  fois  celle  du  second  ;  il  en  sera  de  même,  quel  que  soit  le  nombre 
'  des  éléments  employés.  Donc  : 

LHntensUé  du  courant  fourni  par  une  pile  thermo-^électrique  est,  toutes 
choses  égales  d'aillewSy  proportionnelle  au  nombre  des  éléments  qui  le 
produisent. 

n  serait  facile  de  constater,  en  opérant  d'une  manière  analogue,  que, 
pour  la  pile  comme  pour  le  couple  thermo-électrique  : 

Uintensité  du  courant  est  proportionnelle  à  la  différence  de  tempéra-^ 
turc  des  deux  systèmes  de  sotidures,  pourvu  que  cette  différence  ne  dé- 
passe pas  une  certaine  limite. 

Le  caractère  distinctif  de  ces  piles  est  la  petitesse  de  leur  force  électro- 
motrice (536),  en  sorte  que  leur  intensité  éprouve  une  diminution  notable 
dés  qu'on  introduit  dans  le  circuit  une  résistance  un  peu  considérable. 
Si,  par  exemple,  on  fait  passer  un  courant  thermo-électrique  dans  un 
galvanomètre  à  fil  long  et  fm,  on  n'observe  qu'une  déviation  à  peine 
appréciable,  à  moins  que  ce  courant  ne  soit  fourni  par  une  pile  d'un 
très-grand  nombre  d'éléments ,  de  même,  pour  produire  la  décomposition 
de  l'eau  et  des  sels  au  moyen  des  courants  thermo-électriques,  il  faut 
recourir  à  des  piles  composées  de  couples  très-nombreux.  —  Ces  résultats 
se  conçoivent  sans  peine,  d'après  ce  qui  a  été  dit  précédemment  des  in- 
tensités des  courants  en  général. 

610.  Plie  4e  IIcIIobI.  —  Thermo-mBltlpUeateiir.  —  On  doit  à 
Melloni  un  appareil  ther- 
mo-électrique, destiné  spé- 
cialement à  l'élude  de  la 
chaleur  rayonnante,  et  qui 
repose  sur  les  principes 
précédents. 

On  forme  une  pile  ther- 
mo-électrique, avec  une 
série  de  petits  barreaux  de 
bismuth  a,  a...  {fig,  473), 
recourbés  comme  l'indique 
la  figure,  et  alternant  avec 
des  barreaux  d'antimoine  h,  b...;  les  deux  extrémités  de  la  chaîne 
seront  mises  en  communication  avec  le  ûl  d'un  galvanomètre  G  qui 


£>  M 


Fig.  473. 
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fennera  le  circuit  (*).  Pour^facililer  l'usage  de  celte  pile,  on  r^lie  la 
chaîne  des  petits  barreaux,  de  manière  à  en  former  un  faisceau  prisma- 
tique CD  {fig.  474).  en  ayant  soin  d'empêcher  le  contact  des  barreaui. 
partout  ailleurs  qu'aux  soudures,  par  rinlerposilion  de  petites  bandes 
de  papier  verni.  Dans  ce  faisceau,  toutes  les  soudures  impaires  soat  aiusi 


Fig.  47t  Fig.  trS.  —  Pile  Ihenno-électrique. 

placées  d'un  même  cdlé,  toutes  les  soudures  paires  sont  de  l'autre  :  ces 
deux  systèmes  de  soudure  forment  ce  que  nous  nommerons  les  facet  de 
la  pile  :  on  les  couvre  d'une  couche  de  noir  de  fumée,  qui  a  un  grand 
pouvoir  absorbant  pour  h  chaleur.  Enfin,  on  assujettit  la  pile  daus  une 
yahie  de  cuiwe,  de  manière  que  ses  deux  facet,  placées  verticalement, 
d^assenl  l'étui,  de  part  el  d'autre,  en  C  et  D  {fig.  475}  ;  les  deui  eitrc- 
loilés  de  la  chaîne  sont  mises  en  communication  avec  les  boutons  métal- 
liques P,  F,  qui  recevront  les  lils  allant  au  galvanomètre.  Deux  tubes  de 
cuivre  T,  T',  munis  d'opercules  mobiles  S,  S',  s'adaptent,  de  part  el 
d'autre,  el  servent  à  préserver  les  faces  de  la  pile,  de  la  chaleur  qui 
pourrait  leur  être  envoyée  par  les  corps  'environnants. 

Les  communications  de  la  pile  avec  le  galvanomètre  étant  établies,  si 
l'on  place  en  présence  de  l'une  des  faces,  et  à  une  certaine  distancé,  un 
corps  à  une  température  un  peu  supérieure  â  celle  de  la  pile,  et  qu'on 
lève  l'opercule  qui  couvre  cette  face,  il  se  produit  un  courant  donnant 
naissance  à  une  déviation  immédiate  du  galvanomètre,  déviation  dont  la 
grandeur  dépend  de  la  quantité  de  chaleur  reçue.  —  Cet  appareil,  d'une 
extrême  sensibilité,  a  reçu  le  nom  de  Ihermo-multiplkaleur  :  nous  ver- 
rons plus  loin  comment  il  peut  fournir,  dans  les  diverses  circonstance-, 
les  mesures  des  quantités  de  chaleur  qu'il  reçoit. 

61 1 .  AIrmUIm  Ikenno-éIcMrIqMM  de  RI.  Bec«DCr«l.  —  U.  Bec- 
querel a  fait  usage,  dans  ses  recherches  sur  la  température  des  êtres 
vivants,  de  deux  aiguilles  composées  chacune  d'un  hl  de  fer  F  et  d'un  fil 
de  cuivre  C  (^g.  476)  soudés  ensemble.  Les  extrémités  [er  des  deux  ai- 
guilles sont  réunies  par  un  fil  de  fer,  et  les  extrémités  cuivre  sont  eu  com- 
munication avec  le  fil  d'un  galvanomètre.  Lorsque  la  température  de  la 

(')  C«  gilvanomtire  doit  eire  à   griti  fil,  d'après  Ce  qui   a  été  dit  prfcédam- 
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soudure  de  l'une  des  aiguilles  est  maintenue  constante,  le  sens  du  cou- 
rant qui  traverse  le  galranomètre  indique  le  sens  des  petites  variations 
de  lenipcralure  éprouvées  par  l'autre  soudure.  Lorsque  les  deux  souduree 
sont  placées  dans  deux 
parties    difTérenles    du    ' 
corps  d'un  même  ani- 
mal, le  sens  du  courant 
indique  de  quel  cûlé  la 
température  est  le  plus 
élevée. 

M.  Boulan  a  fait  usage 
d'aiguilles  Iherrao-élec triques  construites  d'après  le  même  principe, 
pour  étudier  la  température  des  globulei  liquides  caléliêa  (SU),  et  pour 
démontrer  ainsi  que  celte  température  est  toi^ours  inférieure  à,  celle 
de  l'ébullition  du  liquide  sous  la  pression  de  l'atmosphère. 


Fig.  4T6.  — Aiguilles  tbernKvélecIriqucs. 


CHAPITRE  VIII 


COURANTS   D'INDUCTION 


I.  —  PHÉNOMÈNES   FONDAMENTAUX. 

612.  CowTBmtm  d'indnctioii.  —  On  nomme  couranU  d^indudion  des 
courants  électriques  qui  prennent  naissance  sous  Tinfluence  d*autres 
courants,  ou  sous  l'influence  des  aimants  :  la  production  de  ces  courants  a 
été  découverte  par  Faraday,  en  1831. 

En  partant  du  principe  que  le  magnétisme  peut  être  développé  dans  le 
fer  doux  et  dans  Tacier  sous  l'influence  des  courants  électriques.  Faraday 
pensa  que,  réciproquement,  les  aimants  pourraient  faire  naître  des  cou- 
rants ;  et  puisque,  dans  les  idées  d* Ampère,  les  aimants  sont  assimilables 
à  des  systèmes  de  courants,  les  courants  ordinaires  devaient  à  leur  tour 
jouir  de  la  même  propriété.  L'expérience  confirma  ces  conjectures. 

Nous  diviserons  les  courants  d'induction  en  trois  classes,  savoir  : 

Courants  voUa-^lectriques^  ou  courants  produits  sous  l'influence  des 
courants  voltaîques  ordinaires; 

Courants  magnéto-électriqueSf  ou  courants  produits  sous  l'influence  des 
aimants  ; 

CouranU  telluriques,  ou  courants  produits  sous  l'influence  de  la 
terre. 

613.  CoMnuBla  ▼olta^éleetriqwes.  —  L'appareil  suivant  {fig.  Ail) 
peut  servir  à  étudier  les  circonstances  d<nns  lesquelles  des  courants  vol- 
taîques ordinaires  donnent  naissance  à  des  courants  d'induction. 

A  et  B  sont  deux  spirales  cylindriques  ou  bobines  :  chacune  d'elles  se 
compose  d^un  fil  de  cuivre  couvert  de  soie,  enroulé  sur  lin  cylindre  creux, 
de  bois  ou  de  carton  ;  le  sens  de  l'enroulement  est  Iç  même  sur  les  deux 
bobines.  Les  deux  bouts  du  fil  de  la  bobine  B  se  terminent  à  des  bou- 
tons auxquels  on  peut  fixer  les  extrémités  de  fils  métalliques  qui  se  ren- 
dent à  un  galvanomètre  G.  Par  une  disposition  semblable,  les  bouts  du 
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Al  de  la  bobine  A  peuvent  être  mis  en  communication  avec  les  pôles  d'une 
pile  vdlaique  V.  —  Interrompons,  pour  un  instant,  ie  courant  de  la  pile, 
par  example  en  dét»cliant  de  la  bobine  A  l'un  des  flis  qui  se  rendent  à  ta 
pile  ;  plaçons  labobme  A  dans  la  cavité  de  B,  et, le  ffalvanomèlre  étant  r^lé, 


Fig.  tn. 

fermons  de  nouveau  le  circuit  de  la  pile.  A  l'instant,  l'aiguille  est  vive- 
ment chassée  de  sa  position  d'équilibre,  mais  elle  y  revient  au  bout  de 
tréj-peu  de  temps,  après  avoir  exécuté  quelques  oscillations  de  part  et 
d'autre.  —  Cette  expérience  montre  que,  à  l'instant  où  le  courant  de  la 
pile,  ou  courant  inducttur,  s'établit  dans  le  lil  A,  un  autre  courant,  ou  cou- 
rant induit,  se  développe  dans  le  lil  B  :  le  sens  de  la  déviation  de  l'aiguille 
montre  d'ailleurs  que  le  courant  induit  est  de  wna  contraire  au  courant 
indueUw. 

Si,  lorsque  l'aiguille  est  revenue  au  zéro,  on  interranpt  le  courant  de 
la  pile,  on  observe  une  nouvelle  dé(ialion,  en  sens  opposé  de  la  première; 
donc,  au  moment  de  la  rupture,  il  se  développe  un  courant  induit  de 
mime  uni  que  le  courant  inductetir. 

En  ri'sumé  :  ■ 

1*  Un  courant  voUalque,  au  moment  oà  il  commence  à  circuler  dam  un 
circttU  fermé,  développe,  dan*  un  circuit  fermé  voitin.  un  courant  d'in- 
duction inverse,  c'eit-à-dire  de  *ent  contraire  au  courant  inducteur. 

S*  Un  courant  vollaïque,  au  moment  oit  il  est  interrompu,  développe, 
dam  un  circuil  fermé  toitin,  un  courant  il' induction  direct,  c'eit-à-dire  de 
mime  lenique  le  courant  indaetevr. 
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614.  L'appareil  étant  disposé  comme  l'indique  la  figure  i77,  et  le  cou- 
rant de  la  pile  traversant  la  spirale  Â,  si  l'on  introduit  brusquemeal  celte 
spirale  dans  la  cavité  de  B,  l'aiguille  du  galvanomèlre  est  déviée,  A  ac- 
cuse un  courant  induit  inverie,  —  Si,  lorsqu'elle  est  revenue  au  zéro, 
on  éloigne  rapidement  la  spirale  B,  on  constate  un  courant  induit  direct, 

1*  lin  courant  voHalque,  au  moment  où  on  l'approche  d'un  eiradt  fermé, 
développe  un  courant  induit  inverse; 

3°  Un  courant  voltaiijue,  au  moment  oit  on  l'éloigné  d'un  circuit  fertné, 
développe  un  courant  induit  direct. 

615.  —  La  spirale  A.  traversée  parle  courant  de  la  pile,  étant  placée 
dans  la  cavité  de  B,  et  l'aiguille  du  galvanomètre  étant  au  léro,  si  l'on 
augmente,  par  un  moyen  quelconque,  l'intensité  du  courant  inducteur, 
par  exemple  en  ajoutant  un  peu  d'acide  sulfurique  au  liquide  dans  lequel 
plonge  le  linc  de  la  pile,  on  observe  une  déviation  qui  accuse  un  courant 
induit  intierte;  on  a,  au  contraire,  un  courant  direct,  si  l'on  diminue 
l'inlensilé  du  courant  inducteur,  par  exemple  en  alTaibtissant  le  liquide 
qui  baigne  le  zinc.  Donc  : 

1'  Vn  courant  voltaJqtte,  dont  Cintentité  augmente,  développe  dam  toi 
circuit  fermé  voiiin  un  courant  induit  inverse  ; 

2°  Un  courant  voUalque,  dont  l'intentili  diminue,  détieloppe  un  courant 
induit  direct. 

616.  ConrsBtB  masn<to-électrl«Bc«.  —  Soi!  B  {fig.  478)  une  spi- 


rale cylindrique,  dont  le  circuit  est  complété  par  le  fil  du  galvanomètre  C. 
Dans  l'intérieur  de  celte  spirale,  on  place  un  barreau  de  fer  doux  H,  et 
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l'on  approche  vÎTement  de  son  eilrémilé  supérieure  l'un  des  pflles  d'un 
aimant  H.  Le  barreau  N  s'aimantanE  par  influence,  l'aiguille  du  galva- 
nomètre reçoit  une  vive  impulsion  :  elle  oscille  un  certain  nombre  de  fois, 
puis  revient  se  Axer  au  zéro,  on  elle  demeare  aussi  longtemps  que  l'ai- 
mant H  reste  immobile.  On  constate  que  le  sens  du  courant  induit  est 
inverie  de  celui  des  courants  parliculaires  (578)  que  l'aimantation  a  dé- 
veloppés dans  le  barreau  de  fer  doux  N.  —  Si  l'on  retire  rapidement  H, 
le  magnétisme  du  fer  doux  disparaît,  et  l'aiguille  accuse  un  courant  in- 
duit direct,  c'est-à-dire  de  même  sens  que  les  courants  particulaires  qui 
existaient  dans  le  Ter  doui . 

De  même,  si,  après  avoir  enlevé  de  la  bobine  le  barreau  N,  on  y  intro- 
duit brusquement  l'aimant,  on  obtient  un  courant  interte;  si  l'on  relire 
l'aimant,  on  a  un  courant  direct. 

De  ces  faits,  on  peut  déduire  les  conclusions  suivantes  ; 

1°  Si  l'on  fait  naître  l'aimanlation  dan»  un  corp»  magnétique  placé  au 
milieu  d'un  circuit  fermé,  ou  *i  l'en  introduit  un  aimant  dan*  ce  eircuit,  on 
développe  un  courant  d'induction  dont  le  tent  eit  inverse  de  celui  de»  cou- 
rants parliculaire»  de  l'aimant. 

.  2°  Si  l'aimant  inducteur  perd  toi  magnétitme,  ou  ti  Von  éloigne  cet  ai- 
mant, on  déeetoppe  un  courant  d^induction  direct. 

617.  Emploi  du  fer  doax  comme  DÉoyen  d'augmenter  l'blt«ia- 
•IM  de  l'Iadnetlon  Tolla-éleetrlqae.  —  Dans  l'expérience  que  nous 
avons  décrite  au  commencement  du  paragraphe  précédent,  le  barreau  de 
fer  doux  a  développé,  dans  la  spirale,  un  courant  induit  de  même  sens 
que  celui  qu'on  aurait  obtenu  en  faisant  passer,  dans  une  spirale  placée 
à  l'intérieur  de  la  première,  un  courant  voltaîque  dirigé  comme  les  cou- 
rants particulaires  de  l'aimant.  Dès  lors,  supposons  que,  dans  la  spi- 
rale B  dont  le  fli  communique  avec  le  galvanomètre,  qi  place  une 


spirale  k  enroulée  de  la  même  manière  {fig.  479],  et,  !>  l'intérieur  dâ 
colle-ci,  un  barreau  de  fer  doux  D;  &  rioatant  où  l'on  établit  la  commimt- 
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cation  entre  la  spirale  A  et  ]e  couple  toltalque  V,  il  se  produit  dans  le 
fil  B  un  courant  d'induction  inverse  (613);  en  même  temps,  le  fer  doux 
s*aimante  comme  un  électro-aimant  ordinaire,  et  Ton  voit  que  ses  cou- 
rants particulaires  sont  de  même  sens  que  ceux  de  la  spirale  A;  ce  ma- 
gnétisme naissant  développe  de  son  côté,  dans  le  fil  B,  un  courant  d'in— 
duction  dont  le  sens  est  inverse  de  celui  des  courants  particulaires  : 
donc,  dans  le  fil  B,  le  courant  induit  voUa-électrique  et  le  courant  ma- 
gnéto-électrique sont  de  même  sens,  et,  comme  ils  se  produisent  au 
même  instant,  leurs  intensités  s'ajoutent. 

L'expérience  montre  qu'un  faisceau  de  fils  de  fer,  substitué  au  bar* 
reau  D,  renforce  le  courant  induit  plus  énergiquement  encore  que  ne  fait 
le  barreau  unique. 

018.  Cooraots  tellarl^scs.  —  L'action  de  la  terre  est  assimilable, 
dans  l'étude  des  phénomènes  électriques  et  magnétiques,  à  celle  d'un  ai- 
mant orienté  du  nord  au  sud,  ou  à  celle  d'un  courant  dirigé  de  l'est  â 
l'ouest  (574);  il  est  donc  à  présumer  que,  si  Ton  place  un  circuit  fermé 
dans  diverses  positions  successives,  la  terre  développera,  à  chacun  des 
changements  de  position,  un  courant  d'induction  dans  ce  circuit. 

Soit  MN  {/ig.  480)  une  spirale  cylindrique  communiquant  avec  un  gal- 
vanomètre très-sensible  G  ;  l'explrience  montre  que  tout  changement  de 

position  de  cette  spirale  par 
rapport  à  la  terre  y  déve- 
loppe un  courant  d'induc- 
tion, accusé  par  une  déviation 
de  l'aiguille.  —  La  direction 
de  ce  courant  pourra  être 
prévue  de  la  manière  sui- 
vante :  Si  l'on  imagine,  sui- 
vant l'axe  de  la  spirale,  une 
tige  de  fer  doux,  on  sait  que 
cette  tige  acquerrait,  sous 
l'influence  de  la  terre,  une 
aimantation  variable  avec  sa 
position  :  l'intensité  du  ma- 
gnétisme serait  la  plus  grande  possible  si  !a  tige  était  parallèle  à 
l'aiguille  d'inclinaison  (507)  ;  elle  serait  nulle  si  la  tige  était  perpendicu- 
laire à  cette  direction  ;  dès  lors  : 

1*  Tout  changement  de  position  qui  tend  à  augmenter  le  naagnétisme 
que  prendrait  la  tige  sous  l'influence  de  la  terre,  développe  un  courant 
ii^duit  inverse,  c'est-à-dire  de  sens  contraire  aux  courants  particulaires 
de  la  tige. 

9*  Tout  changement  de  position  qui  tend  à  diminuer  le  magnétisme  de 
la  tige,  développe  un  courant  direct. 
\\  est  facile  de  voir  que  le  courant  d'induction  sera  le  plus  intense  pos- 


Fig.  480. 
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sible  lorsque,  Taxe  de  la  spirale  étant  d*abord  parallèle  à  Taiguille  d*in- 
clinaison,  on  ramènera,  par  un  mouvement  rapide,  à  être  perpendicu- 
laire à  cette  même  direction,  ou  réciproquement. 

On  prévoit  aussi  que,  si  Ton  place  réellement  un  barreau  de  fer  doux 
dans  rintérieur  de  la  spirale,  la  présence  de  ce  barreau  augmentera  Tin- 
tensité  des  courants  produits. 

619.  CanMières  génémwK  des  eonrante  Indalla.  —  Tous  les 
courants  d'induction  présentent  le  double  caractère,  de  durer  très-peu, 
et  d'avoir  une  intensité  considérable,  même  dans  des  circuits  très-résis- 
tants. 

Leur  peu  de  durée  est  manifeste,  d'après  tous  les  faits  qui  précèdent  : 
dans  toutes  les  expériences  que  nous  avons  décrites,  chaque  fois  qu'un 
courant  induit  traverse  un  galvanomètre,  Taiguille  est  vivement  déviée  ; 
elle  exécute  ensuite  un  certain  nombre  d'oscillations,  de  part  et  d'autre 
du  zéro,  et  revient  d'elle-même  en  ce  point.  Inaction  exercée  sur  l'aiguille 
par  le  courant  d'induction  est  donc  à  peu  près  instantanée. 

La  grandeur  de  l'intensité  que  conservent  les  courants  induits  dans 
les  circuits  très-résistants  peut  être  constatée  en  attachant  aux  deux  bou- 
tons de  la  spirale  induite  B,  dans  l'une  quelconque  de  ces  expériences,  au 
lieu  des  fils  d'un  galvanomètre,  deux  fils  terminés  par  des  poignées  mé- 
talliques, telles  que  M  et  H'  (^g.  486)  ;  si  l'on  saisit  ces  poignées  avec  les 
mains  humides,  on  éprouve,  chaque  fois  qu'il  se  développe  un  courant 
induit,  une  commotion  violente,  comparable  à  celle  que  donnerait  une 
pile  d'un  grand  nombre  d'éléments.  —  Nous  reviendrons  sur  ce  sujet  après 
avoir  décrit  quelques-unes  des  machines  d^induction. 

620.  iMdnctloM  A'mwk  eomrmmt  umr  I«l-a[i6iiie.  —  Extra-eon- 
nuite;  —  Lorsqu'un  courant  parcourt  un  circuit,  et  qu'on  vient  à  rom- 
pre et  à  rétablir  successivement  ce  circuit,  nous  avons  constaté  qu'il  se 
produit,  à  chacune  de  ses  alternatives,  un  courant  d*induction  dans  tout 
circuit  fermé  voisin  du  premier.  —  Il  est  naturel  de  penser  que  chacun 
des  éléments  d'un  courant  doit  exercer  une  action  inductrice  semblable 
sur  les  éléments  voisins  qui  font  partie  de  son  propre  circuit  :  on  prévoit 
a  priori  que  cette  action,  si  elle  existe,  sera  surtout  sensible  si  une  partie 
du  fil  qui  forme  le  circuit  est  enroulé  plusieurs  fois  sur  lui-même,  de 
inanière  que  chacun  de  ses  éléments  ait  dans  son  voisinage  un  grand 
nombre  d'autres  éléments.  C'est  en  eflet  la  disposition  adoptée  dans  les 
deux  expériences  de  Faraday  qu'il  nous  reste  à  décrire  et  qui  prouvent 
l'induction  exercée  par  un  courant  sur  lui-même,  soit  au  moment  où  on 
l'interrompt,  soit  au  moment  où  on  le  rétablit.  Ces  courants  d'induction, 
dont  nous  allons  constater  l'existence,  ont  reçu  le  nom  d^extrorcawrantê. 

\*  On  fait  passer  le  courant  d'une  pile  PN  (fig.  481)  dans  un  long  fil  mé- 
tallique, que  l'on  enroule  en  une  spirale  G  dans  une  grande  partie  de  sa 
longueur  :  on  réunit  deux  de  ses  points  D,  E,  situés  de  part  et  d'autre  de 
la  spirale,  par  un  fil  intermédiaire  dans  le  trajet  duquel  est  intercalé  un 
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galvanomètre  G  ;  le  courant  de  la  pile  se  partage  ainsi  entre  deux  circuits, 
run  ADGEB,  Tautré  ADGEB,  qu'il  parcourt  dans  le  sens  des  flèches  indi- 
quées  sur  la  figure  ;  et  si  mn  est  la  direction  du  diamètre  passant  par  le 
zéro  de  la  graduation,  on  yoit  le  pôle  austral  de  Taiguille  supérieure  Tenir, 


sous  l'action  du  courant,  à  droite  de  mn  par  exemple,  en  a.  On  ramène 
alors,  ayec  la  main,  l'aiguille  dans  la  direction  mn,  et  on  place  sur  le  ca- 
dran un  petit  obstacle  d  à  la  droite  du  point  m,  de  manière  à  empêcher 
Taiguille  de  s'écarter  de  ce  côté.  —  Les  choses  étant  ainsi  disposées,  si 
l'on  interrompt  le  courant  au  voisinage  de  la  pile,  en  A  par  exemple,  le 
pôle  austral  reçoit  une  vive  impulsion  à  gauche,  après  laquelle  l'aiguille 
revient  an  zéro.  Donc,  au  moment  de  la  rupture  du  courant  de  la  pile,  le 
circuit  fermé  DGEG  a  été  parcouru  par  un  courant,  et  ce  courant  avait, 
dans  la  portion  DGE,  un  sens  contraire  à  celui  du  courant  de  la  pi  te;  par 
suite,  il  avait,  dans  la  spirale  G,  le  même  sens  que  le  courant  de  la  pile.  — 
C'est  là,  comme  on  l'a  vu  (643),  le  caractère  général  d'un  courant  induit 
dû  à  l'inteVruption  d'un  courant  inducteur  :  c'est  Vexira-courant  de  rup^ 
iure. 

2'  On  détermine,  par  une  expérience  préliminaire  la  position  ab  {fig.  482) 
que  prend  l'aiguille  du  galvanomètre  sous  l'action  du  courant  de  la  pile,  et 
Ton  place  sur  le  cadran  un  petit  obstacle /"à  la  gauche  du  point  a,  de  manière 
à  empêcher  l'aiguille  de  revenir  au  zéro  quand  on  interrompt  le  courant 
en  A.  —  Les  choses  étant  ainsi  disposées  et  le  circuit  de  la  pile  étant  ou^ 
vert  au  point  A,  on  constate  que,  à  l'instant  où  Ton  referme  le  circuit  en 
A,  le  pôle  austral  de  l'aiguille  reçoit  une  vive  impulsion  à  droite,  après 
laquelle  elle  revient  en  a.  Donc  au  moment  de  la  fermeture  du  circuit, 
le  fil  DGE  n'a  pas  été  seulement  parcouru  par  une  portion  du  courant  de 
la  pile,  ayant  une  intensité  telle  qu'elle  amenât  l'aiguille  en  ab;  mais  à  ce 
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courant  s*en  est  ajouté  un  autre,  d'une  durée  très-courte,  ayant  le  même 
sens  dans  la  partie  DGE,  et  ayant  par  conséquent,  dans  la  spirale  C,  un 
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Fig.  482. 

ten*  contraire  à  celui  du  courant  de  la  pile.  —  C'est  le  caractère  général 
d'un  courant  induit  dû  à  la  fermeture  du  courant  inducteur  :  c'est  Vextra- 
courant  de  fermeture. 

631.  C^iuiéqaciiees  die  la  superposition  des  extra-covnuite  et 
da  eonnuit  prlnelpai.  —  L'extra-courant  de  fermeture,  qui  se  pro- 
duit au  moment  où  Ton  complète  le  circuit  d'une  pile,  est,  comme  on 
vient  de  le  voir,  de  sens  contraire  au  courant  principal.  En  se  super- 
posant à  ce  courant,  il  a  donc  pour  effet  d'en  diminuer  l'intensité,  dans 
les  premiers  instants  :  par  suite,  le  courant  de  la  pile  n'acquiert  que  gra* 
duellement  son  régime  régulier. 

Au  contraire,  Textra-courant  de  rupture  est  de  même  sens  que  le  cou- 
rant principal;  en  se  superposant  à  ce  courant,  il  doit  donc  en  augmenter 
subitement  l'intensité.  —  C'est  ce  que  confirment  un  grand  nombre 
d'expériences  :  il  suflflra  d'en  indiquer  quelques-unes. 

La  rupture  du  circuit  d'une  pile  formée  d'une  dizaine  d'éléments  de 
Bunsen,  lorsque  le  conducteur  interpolaire  est  à  peu  prés  rectiligne,  ne 
donne  naissance  qu'à  une  faible  étincelle.  Au  contraire,  si  Ton  interpose 
dans  le  circuit  une  bobine  portant  un  fil  enroulé  un  grand  nombre  de  foi^, 
l'étincelle  de  rupture  devient  très-forte,  et  éclate  avec  un  brait  compa- 
rable à  celui  d'une  capsule  fulminante;  or,  l'introduction  de  la  bobine 
ayant  pour  effet  de  diminuer  l'intensité  du  courant  de  la  pile,  l'effet  pro- 
duit ici  ne  peut  être  attribué  qu'à  la  superposition  d'un  extra-coiûrant 
très-intense,  au  moment  de  la  rupture. 

Lorsque  le  circuit  d'une  pile  contient  une  bobine,  comme  dans  l'expé- 
rience précédente,  et  que,  saisissant  avec  les  deux  mains  les  deux  extré- 
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miles  du  û\  de  cette  bobine,  on  les  détache  vivement  de  la  pile,  de  ma- 
nière que  la  spirale  forme  alors  avec  le  corps  de  Topérateur  un  circuit 
fermé,  on  ressent  upe  commotion  violente.  L^intensité  de  cette  commo- 
tion est  beaucoup  augmentée  si  Ton  introduit  dans  la  spirale  un  faisceau 
de  fils  de  fer  doux.  —  On  reconnaît  immédiatement,  dans  ces  effets,  ceux 
que  nous  avons  indiqués  comme  caractérisant  les  courants  induits  en  gé- 
néral. 

622.  Coaraote  ladolte  ét'orérpm  sapérlcuni.  —  Pour  compléter 
Tanalogie  des  courants  dMnduction  et  des  courants  ordinaires,  il  reste  à 
établir  que  les  courants  d*induction  peuvent,  à  leur  tour,  exercer  une  acv 
tion  inductrice  sur  les  conducteurs  voisins.  —  C'est  à  quoi  Ton  parvient 
à  l'aide  de  plusieurs  couples  de  spirales  telles  que  A  et  B  (fig.  477).  Sup- 
posons qu'on  remplace  le  galvanomètre  G  par  un  couple  de  spirales  A'  et 
B';  faisons  communiquer  les  extrémités  de  B  avec  celles  de  Â%  et  adap- 
tons aux  boulons  de  B'  les  poignées  H  et  M' de  la  figure  486.  Si  Ton  saisit 
ces  poignées  dans  les  mains  humides,  on  éprouve  une  commotion  à  Tin- 
stant  où  Ton  ferme  le  circuit  de  la  pile  :  on  en  ressent  une  seconde  lors- 
qu'on interrompt  ce  circuit. 

11  est  facile  d'expliquer  le  résultat  de  cette  expérience  :  le  courant  de 
la  pile,  au  moment  où  il  s'est  établi,  a  développé  dans  la  spirale  B  un 
courant  induit  du  premier  ordre;  celui-ci,  traversant  aussi  la  spirale  A', 
a  joué,  par  rapport  à  B',  le  rôle  de  courant  inducteur,  et  a  développé 
dans  la  spirale  B',  dont  le  circuit  est  complété  par  le  corps  de  Topérateur, 
des  couranU  induits  du  deuxième  ordre.  —  Un  courant  du  deuxième  or- 
dre peut  de  même  induire,  dans  un  troisième  couple  de  bobines  A^  et  B', 
des  courants  induits  du  troisième  ordre,  et  ainsi  de  suite. 

II.  —  MACIIINES    d'induction.  —  EFFETS  DBS  COURANTS  INDUITS. 

623.  Maehlae  maf^néto-élcctrlque  de  Clarke.  —  Dans  la  ma- 
chine de  Clarke  (fig,  483),  les  courants  d'induction  sont  produits  par  les 
changements  de  position  successifs  d'une  double  bobine  H,  mobile  au- 
devant  d'un  fort  aimant  fixe  B.  —  Cet  aimant  se  compose  de  plusieurs 
fers  à  cheval,  fixés  ensemble  é  une  planche  verticale  P;  l'axe  métallique 
horizontal  A,  qui  porte  la  double  bobine,  traverse  la  planche  P  et  peut 
recevoir  un  mouvement  de  rotation  par  l'intermédiaire  d'une  chaîne  sans 
fin  et  d'une  roue  R,  qu'en  fait  tourner  au  moyen  d  une  manivelle.  —  La 
figure  484  représente,  détachées  de  l'appareil,  les  deux  bobines  H  et  H', 
et  les  pièces  qui  en  dépendent.  Chacune  de  ces  bobines  est  formée  d'un 
noyau  de  fer  doux,  autour  duquel  s'enroule  un  fil  de  cuivre  entouré  de 
soie. 

Les  extrémités  antérieures  des  deux  noyaux  sont  reliées  par  une  plaque 
de  fer  doux  ff  {fig,  484),  qui  porte  une  série  de  pièces  dont  l'ensemble 
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.  Gonstilue  le  anrnnulaUur  de  l>  machine.  —  L'axe  du  comronlsteur  est 
formé  par  une  tige  métallique,  indiquée  sur  la  figure  en  lignes  ponctuées. 


Fie-  483-  -  KactiilM  de  Clarke. 

Cet  axe  est  enreloppé,  dans  toute  sa  parLie  aniérieure,  par  une  gaine 
d'ÎToire  qui  porte  deux  demi-viroles  mèlalliques  g,  g',  isolées  l'une  de 
l'autre  par  deux  fentes  longitudinales.  ^, 

La  demi-virole  ^  est  en  communica- 
tion métallique  avec  l'axe,  par  l'inler- 
mèdiaire  de  l'une  des  tis  qui  servent 
k  la  fixer;  la  demi-virole  g,  au  con- 
traire, est  isolée  de  l'axe,  mais  elle  ' 
communique  avec  un  anneau  métal- 
lique i;  placé  plus  prés  des  bobines. 
Les  extrémités  postérieures  des  deux 
fils,  tordues  en  cordes  et  isolées,  Ira- 
TersenI  la  pièce  ff  et  vont  se  souder  i  p g  ^^  ^^ 

la  virole  l  ■  elles  communiquent  ainsi 

avec  la  demt-virole  g.  Les  extrémités  antérieures  viennent  se  SMder  Ji 
l'axe  métallique,  qui  communique  lui-même  avec  la  demi-virole  g'. 
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Au-4essoiu  du  commuUteur,  est  un  parai lélipipède  de  bois  8  (fig.  483). . 
dont  les  Eices  latérales  sont  garnies  de  bandes  nwlaliiques.  Ces  bandes  re- 
çoivent deui  ressorts  d'acier  x,  y,  dont  Tun  vient  presser  contre  la  doni- 
Tirole  g  et  l'autre  contre  la  demi-tirole  y".  On  y  fiie  égaleznent,  en  avant, 
les  conducteurs  dans  lesquels  on  veuf  laire  passer  les  courants  induits. 
—  Il  nous  reste  k  eiaminer  comment  circulent  ces  divers  couruits. 

SS4.  Tbé*ri«  «e  la  proJ»ea««  «ea  tomrwmiM  dam  la rhlai 

4e  CUriu.  —1  Supposons  que  les  deui  bandes  métâllHiues  qui  pcvieni 
les  ressorts  xett/  {fig.  483)  soient  réunies  par  un  conducteur,  ei  que  le 
système  des  bcAines  soit  mis  en  mouvement. 

Cherchons  d'abord  à  nous  rendre  compte  des  phénMnènes  d'indnctioa 
qui  doiïent  se  produire  dans  l'une  des  babines.  Il  par  exemple  {fig.  **5), 
tandis  qu'elle  passe  successivement  par  les  positions  1,3,  5,  i,  en  se  dé- 
plaçant devant  l'aimant  B.danslesensde  la  flèche/'.  — Lorsque  la  bobine 
.est  diins  la  position  1,  en  face  du 
pôle  austral  a  de  l'aimant  fixe, 
son  noyau  de  fer  doui  acquiert 
un  pâle  boréal  du  cùté  de  l'aimant 
lite,  et  lin  pà\e  austral  en  avant 
du  plan  de  fa  Tigure  ;  les  cooranls 
partiçulaires  du  Ter  doux  sontdtmc 
alors  dirigés  comme  l'indique  la 
tlèche  C  en  sens  contraire  dn 
mouvement  des  aiguilles  d'une 
montre  (581).  Si  la  bobine  s'é- 
loigne de  la  position  i,  pour  se 
rapprocher  de  la  position  9,  le 
magnétisme  du  noyau  dimijoie:  il 
se  produit  donc  dans  la  spirale  un 
courant  magnéto-^leclrîque  direet 
(616),  c'est-i-dire  dirige  comme 
les  courants  partiçulaires.  en  sens 
inverse  du  mouvement  des  ai- 
guilles d'une  montre.  —  Parvenu  à 
la  positions,  le  noyau,  également 
.  éloigné  des  deux  pôles  a  et  b  qui 
exercent  sur  lui  des  influences  con- 
traires, a  perdu  son  magnétisme; 
mais,  dés  qu'il  a  dépassé  cette  position,  il  s'aimante  en  sens  contraire  et 
prend  un  pôle  boréal  en  avant  du  plan  de  la  ligure  :  les  courants  parti- 
çulaires sont  dirigés  alors  comme  la  flèche  /",  dans  le  sens  des  mouve- 
ments des  aiguilles  d'une  montre.  Or,  à  mesure  que  la  bobine  s'éloîgnede 
la  position  3  pour  s'approcher  de  la  position  3,  chaque  déplacement  dé- 
termine une  angmenMion  de  magnâisme  ;  i  chaque  ^déplacement,  il  se 
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produit  donc  un  courant  induit  hneruy  c'est-à-dire,  comme  les  courants 
induits  précédemment  obtenus,  en  sens  contraire  du  mouyement  des  ai- 
guilles d'une  montre.  —  Donc,  pendant  que  la  bobine  parcourt  la  moitié 
supérieure  1,  2,  3  de  sa  révolution,  elle  est  constamment  traversée  par 
des  courants  induits,  et  ces  courants  sont  tous  de  même  sens.  Un  rai- 
sonnement semblable  montrerait  que,  pendant  la  demi-révolution  infé- 
rieure 3^  4, 1,  les  courants  induits  ont  encore  un  sens  constant,  mais 
contraire  à  celui  des  premiers. 

Supposons  donc,  pour  fixer  les  idées,  que  Tenroulement  du  fil  de  la 
bobine  H  soit  tel,  que  les  courants  produits  pendant  la  demi-révolution 
supérieure  marchent  de  Textrémité  antérieure  de  ce  fil  à  son  extrémité 
postérieure  :  ces  courants  circuleront,  dans  le  conducteur  qui  fermera  le 
circuit,fde  la  demi-virole  g'  (fig.  484)  à  la  demi-virole  g.  Au  contraire, 
les  courants  développés  pendant  la  demi-révolution  inférieure',  seront  di- 
rigés,^dans  ce  même  conducteur,  de  g  vers  g\  Et  si  Ton  remarque  que  la 
bobine  H'  fait  la  moitié  inférieure  de  sa  révolution  pendant  que  H  fait  la 
moitié  supérieure,  comme  les  fils  de  ces  deux  bobines  sont  enroulés  en 
sens  contraire  sur  leurs  noyaux,  les  courants  de  H'  seront  dirigés  de  g' 
yers^g  en  même  temps  que  ceux  de  H,  et  changeront  de  sens  avec  eOx. 
—  Enfin,  remarquons  que,  à  chaque  demi-révolution,  chacun  des  res- 
sorts X  et  y  {fig.  483)  passe  de  Tune  des  demi-viroles  à  l'autre,  et  cela 
précisément  à  Tinstant  où  les  courants  induits  changent  eux-mêmes  de 
sens:  il  en  résulte  que  Tune  des  bandes  métalliques  de  la  pièce  Scorresr 
pond  toujours  au  point  de  départ, des  courants,  et  l'autre  à  son  point 
d'arrivée.  Donc,  si  Ton  réunit  ces  bandes  par  un  arc  conducteur,  cet  arc 
sera  traversé  par  une  succession  de  courants  induits,  dirigés  tims  dans  le 
même  sens.  —  Si,  par  exemple,  on  interpose  tin  voltamètre  V  (fig.  485) 
dans  le  circuit,  on  constate  que  Teau  est  décomposée  :  l'une  des  cloches 
contient  uniquement  de  Thydrogène,  et  l'autre  cloche  uniquement  de 
l'oxygène. 

625.  Msposition  particallére  de  la  BiachiBe  de  Clarke  po«r 
la  prodaelion  des  efTete  physiologiques.  —  Lorsqu'on  veut  em- 
ployer la  machine  de  Glarke  à  produire  des  commotions  par  le  passage 
des  courants  au  travers  des  organes,  il  importe  surtout  d'obtenir  dès  in- 
terruptions brusques  du  courant,  au  moment  où  se  trouvent  réali^s  les 
conditions  qui  lui  donnent  la  plus  grande  intensité,  afin  que  Textra-cou- 
rant  de  rupture,  s'syoutant  alors  au  courant  principal  (621),  produise  ces 
variations  rapides  d'intensités  qui  sont  nécessaires  k  la  production  des  ef- 
fets physiologiques.  —  Or,  si  le  mouvement  de  rotation  de  l'axe  qui  porte 
les  bobines  est  régulier,  la  théorie  montre  que  chaque  noyau  éprouve  les 
phis  grandes  variations  dans  son  intensité  magnétique,  pour  un  même 
intervalle  de  temps,  lorsqu'il  est  au  voisinage  de  la  position  2  ou  de  la 
position  4  (fig.  485),  c'est-à-dire  lorsque  le  plan  passant  parles  axes  des 
deux  noyaux  est  perpendiculaire  à  la  ligne  des  pôles  de  l'aimant  fixe  : 
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c'est  donc  dans  ces  positions  des  bibines  que  le  circuit  doit  être  intei^ 

rompn. 

On  idaple  à  la  pièce  S  des  poignées  de  laiton  H,  H'  {fig.  486),  que 
l'on  saisira  avec  les  mains  humides.  Sur  la  bande  métallique  qui 
porte  déji  le  ressort  x,  on  lixe  un  Iroisièroc  ressort  i,  qui  viendra  toucher. 


Fig.  488. 

pendant  la  rolalion,  tantôt  le  prolongement  niélallique  a  (/ig.  iSi)  de  la 
demi-virole  g",  tantôt  un  prolongement  de  g,  qui  est  semblable  et  symé- 
^iquement  placé.  —  Tant  que  ce  ressort  i  porte  sur  l'ivoire,  tout  se 
passe  comme  s'il  n'existait  pas,  et  les  courants  trayersent  le  corps  de  la 
personne  qui  lient  tes  poignées  ;  mais,  au  moment  où  s  touche  le  prolon- 
gement de  l'une  des  demi-viroles,  la  disposition  est  (elle,  que  le  ressort 
X,  placé  du  même  cOlé,  touche  l'autre  demi-virole;  le  circuit  se  trouve 
donc  Terme  par  les  ressorts  x,  s  et  par  la  bande  métallique  qui  les  sup- 
porte, le  courant  cesse  alors  brusquement  de  Iraverser  le  corps  de  la  per- 
sonne soumise  à  l'expérience.  Les  prolongements  a  el  a'  sont  placés  de 
manière  que  cette  interruption  ait  lieu  précisément  dans  les  positions  3 
'  et  4  des  bobines,  c'est-à-dire  deux  fois  dans  la  durée  de  chaque  révolu- 
tion. 

636.  rradactlMi  4«  qBcl(|«i«*  rnmUtm  HTcta  pkyalqnc*.  —  Pour 
produire  les  tffelt  calorifiqiui  ou  lumineux  on  remplace  les  bobines  i  III 
long  et  fin,  par  d'autres  bobines  i  01  gros  et  court. 

Si  l'on  veut  obtenir  des  élincelles,  on  fixe  sur  l'axe  du  commutateur 
une  aiguille  a  {fig.  487)  ;  sur  la  pièce  S,  on  place  un  seul  ressort  x  et 
une  capsule  métallique  c  pleine  de  mercure.  Lorsque  l'aiguille  plonge 
dans  le  mercure,  le  circuit  est  fermé;  mais,  au  moment  où  l'aiguille  sort 
du  liquide,  une  étincelle,  due  surtout  à  l'exlra-courant  de  rupture,  éclate 
entre  le  mercure  et  l'aiguille.  —  Si  l'on  verse  une  couche  d'alcool  ou 
d'éther  à  la  surface  du  mercure,  l'étincelle  endainme  le  liquide  combus- 
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La  figure  488  montre  li  dUposit'on  idoplée  pour  faire  rougir  i 
métallique. 


637.  Hadklae  iWKBBëto-dcMri^Be  4c  PIxll.  —  Les  déOils  dans 
lesquels  noua  sommes  enirés  à  propos  de  l'iq>pareil  de  Clarke  nous  per- 
mettront de  nous  borner  h  des  indications  sommaires  sur  la  eonstruclion 


Fig.  489.  —  Hacblne  magnélo-fleclrique  d«  Piiii. 

et  la  théorie  de  la  machine  magnélo-ëleclriqiie  de  Pixii,  la  première  des 
machines  de  ce  g»ire  qui  ait  £té  employée. 
Elle  est  représentée  d'ensemble  par  la  figure  i89,   et  se  compose. 
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comme  U  michine  de  Qarke,  d'une  double  bobine  B,  d'un  ainuml  dV 
cier.A,  el  d'un  commutateur  qu'on  Toit  entre  l'aimant  et  la  planche  de 
bots  LL.  Hais  ici  c'est  la  bobine  qui  est  flie,  et  c'est  l'aimant  qui  loume  : 
l'axe  de  rotation  est  vertical,  et  reçoit  son  mouvement  d'un  engrenage  n 
maniTelle  M. 

638.  H»eUBe  d'bi«M«lM>  4e  H.  BakMknrCT.  —  La  machine 
d'induction  construite  par  I.  Rubmkorrr  est  remarquable  par  l'intensilê 
desefTets  de  diverses  natures  auxquels  elle  peut  donner  naissance,  hes- 
courants  induits  qu'elle  produit  sont  des  courants  volla-é)eclriqu«s  (613) 
renforcés  par  l'action  d'un  faisceau  de  flis  de  fer  doux  placés  àrintérieur 
de  la  spirale  inductrice  (617). 

La  ligure  490  représente  l'ensemble  de  l'appareil  ;  U  figure  491  en  est 
leplan.  —  Sur  un  cylindre  de  bois  qui  contient  le  faisceau  de  (Ils  de  fer. 
s'enroule  d'abord  le  û\  inducteur,  puis,  par-dessus,  le  fil  induit  ;  le  loai 


Fig.  4B0.  —  Bobine  de  H.  Babmkorfr. 

forme  une  grosse  bobine  S,  terminée  par  deui  disques  de  verre  qui  ser- 
vent à  l'isoler.  —  Dans  l'un  des  modèles  construits  par  M.  Rulimkorff,  le 
lil  inducteur  a  40  méires  de  longueur  et  S  millimètres  de  diatnèlreï 
l'une  de  ses  eilrémités  est  fixée  à  la  colonne  mélallique  D,  l'autre  à  la 
colonne  F  ((Sy,  490  et  491);  le  fil  induit  n'a  que  j  de  millimétré  de-dia- 
mélre  et  fait  de  35  à  30,000  lours  ;  ses  deux  extrémités  traversent  le  dis- 
que de  verre  de  draile,  el  s'allachenl  aux  boulons  B  el  C  qui  sont  portés  sur 
deux  colonnes  de  verre  isolantes.  Les  deux  fils  sont  isolés  avecsoin  l'un  de 
l'autre,  par  une  enveloppe  de  coton  impr^é  de  gomme-laque. — Vers  la 
gaucbede  l'appareil  on  voit,  sur  les  deux  figures,  un  commuloleur  particu- 
lier qui  sert  à  établir  oui  interrompre  à  volonté  la  communication  mélalli- 
que entre  les  colonnes  D  et  F  d'où  part  le  lil  inducteur  ;  il  permet  au9i 
e  faire  entrer  à  volonté  le  courant  de  ta  pile  par  l'une  quelconque  de 
ces  colonnes  el  de  le  faire  sortir  par  l'autre  :  les  fils  de  la  pile  s'attachent 
aux  deux  boutons  R  etR'  {fig.  491)  du  commutateur.  —  Sur  la  droite  de 
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l'ipparril  se  troDTe  Yintemiptetir,  destina  i  prodoire,  par  ses  vibrations 
rapides,  les  alternatives  de  cessation  et  de  rétablissement  du  courant 
induclenr.  U  se  compose  :  1'  d'une  enclume  e  {fig.  490],  petit  qrlindre 
métallique  vertical  qui  communique  avec  le  commutateur  par  une  bande 
métallique  représentée  sur  la  Agure  491  ;  3*  d'un  marteau  o,  dont  la  tête, 
formée  d'un  morceau  de  fer  doux,  est  placée  au-dessous  de  l'eitréinité 


Tig.  t»i. 

saillante  du  faisceau  de  lils  de  fer.  —  Un  111  de  cuivre  sert  à  assurer  la 
communication  du  manche  du  marteau  et  de  la  colonne  métallique  D, 
d'où  part  le  (il  inducteur.  La  face  inférieure  de  la  tête  du  marteau  et  la 
-face  supérieure  de  l'enclume  sout  garnies  d'une  plaque  de  platine. 

Supposons  les  boulons  B  et  C,  où  se  termine  le  111  induit,  réunb  par 
un  arc  conducteur  ',  attachons  les  rhéophores  de  la  pile  en  B  et  R' 
(/i^.  491),  et  tournons  le  commutateur  de  manière  i  faire  communiquer  R' 
avec  la  colonne  F,  et  H  avec  l'eilrémité  E  de  la  bande  métallique  qui 
porte  l'enclume.  Le  marteau  reposant  sur  l'enclume,  le  circuit  inducteur 
se  trouve  fermé;le courant  delà  pile,  arrivant  en  F.traversedonc  la  bobine, 
ressort  eii  D,  traverse  l'interrupteur  et  revient  en  R  par  la  bande  mé- 
tallique. Mais  alors  le  faisceau  de  fil»  de  fer  s'aimante,  attire  la  tête  du 
marteau  et  rompt  ajnsi  le  circuit  inducteur  ;  cette  rupture  détermine  la 
cessation  du  magnétisme,  en  sorte  que  le  marteau  retombe  sur  son  en- 
clume. Le  courant  conducteur  se  trouvant  rétabli,  les  mêmes  alternatives 
se  reproduisent  indéfiniment.  —  H  se  produit  ainsi,  dans  un  temps  très- 
court,  un  nombre  très-grand  de  ruptures  et  de  rétablissements  du  cou- 
rant de  la  pile.  Or,  à  chaque  rupture,  il  se  développe  dans  le  ni  induit 
un  courant  direct;  à  chaque  rétabliitement,  un  courant  iriBerw:  OU  a 
dmc,  dans  le  conducteur  ff,  qui  ferme  le  circuit  induit,  une  succession 
de  courants,  dirigés  alternativement  dans  un  sens  et  dans  l'autre,  et  ces 
courants  sont  considérablement  renforcés  par  l'action  magnéto-électrique 
qui  s'igoute  à  l'action  volta-électiique. 

Enfin,  H.  Fiieau  a  montré  qu'on  augmente  beaucoup  la  puissance  de  la 
macbioe  en  y  joutant  ud  amdetuaieur  à  grande  surface,  interposé  dans 
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le  circuit  inducleur.  —  Ce  condensateur  consiste  en  une  série  de  feoilles 
d*étain,  placées  à  Fintérieur  du  socle  de  bois  qui  supporte  la  botnne,  et 
séparées  entre  elles  par  des  feuilles  de  papier  ciré;  le  papier  ciré  con- 
stitue la  lame  isolante,  et  les  feuilles  d*étain  sont  les  armatures  qui  sont 
mises  chacune  en  communication  avec  l'un  des  bouts  du  fil  de  la  spirale 
inductrice.  Les  courants  directs  de  rupture  acquièrent  ainsi  une  intensité 
beaucoup  plus  grande. 

629.  EffeiB  de  TappArcAl  de  H.  B«hMlc«Hr.  —  Les  effets  que 
réalise  Tappareil  de  M.  RuhmkorfT  manifestent  d^une  manière  frappante 
rénorme  intensité  des  courants  induits. 

Les  commotions  qu'on  obtient  en  produisant  le  courant  inducteur  au 
moyen  d^uu  seul  élément  de  Bunsen,  et  adaptant  aux  boutons  B  et  C 
des  poignées  métalliques  que  l'on  saisit  aves  les  mains  humides,  sont  à 
peine  supportables  ;  avec  un  plus  grand  nombre  d'éléments,  elles  peuvent 
devenir  dangereuses.  — 11  suffit  même,  pour  éprouver  une  forle  commo- 
tion, de  toucher  le  bouton  G  qui  correspond  à  l'extrémité  du  fil  induit  qui 
est  la  plus  éloignée  de  l'axe  de  la  bobine. 

Si  l'on  fixe  aux  deux  colonnes  B  et  G  deux  gros  fils  de  cuivre  f,  f^  ter- 
minés en  pointes,  on  peut  faire  éclater  entre  eux  des  étincelles  à  plu- 
sieurs centimètres  de  distance.  La  distance  d'explosion  augmente  d'ail- 
leurs beaucoup  dans  un  gaz  raréfié, ou  dilaté  parla  chaleur;  c*est  ainsi 
qu*on  peut  augmenter  la  longueur  des  étincelles  en  plaçant  entre  les 
extrémités  des  fils  la  flamme  d'une  lampe  à  alcool.  —  H.  PoggendorfTa 
montré  que  ces  étincelles  sont  dues  exclusivement  au  courant  direct  pro- 
duit au  moment  de  la  rupture  du  courant  inducteur  ;  le  courant  invene 
n'a  pas  une  tension  suffisante  pour  franchir  une  distance  appréciable  sans 
le  secours  d'un  conducteur  métallique. 

M.  RuhmkorfT  construit  aujourd'hui  des  machines  bien  plus  puissantes 
que  celles  dont  nous  avons  indiqué  plus  haut  les  dimensions  :  le  fil  induit 
a  jusqu'à  120,000  mètres  de  longueur  ;  les  étincelles  jaillissent  à  40  ou  50 
centimètres  de  distance,  et  se  succèdent  avec  un  fracas  comparable  à  celui 
d'une  série  de  décharges  d'armes  à  feu.  Il  est  à  peine  besoin  de  dire  qu'une 
seule  de  ces  étincelles  serait  foudroyante.  Avec  ces  machines,  on  parvient  à 
charger  à  saturation,  en  quelques  secondes,  une  batterie  électrique  d'un 
grand  nombre  de  jarres. 

630.  Interrupteur  de  Foueanlt.  —  L'interrupteur  à  marteau  que 
nous  avons  décrit  plus  haut  (628)  présenterait,  avec  les  bobines  de  gran- 
des dimensions,  des  inconvénients  qui  en  rendraient  l'usage  impossible. 
Au  moment  où  le  marteau  se  soulève,  la  rupture  du  courant  inducteur 
produit  une  étincelle,  à  laquelle  l 'extra-courant  donne  une  très-grande 
intensité  dans  les  machines  un  peu  puissantes  (621  )  :  en  même  temps,  il 
y  a  arrachement  de  particules  de  platine,  qui  empêchent  Tinterruption 
du  courant  d'être  aussi  brusque  qu'elle  devrait  l'être  ;  en  outre,  les  sur- 
faces de  l'enclume  et  du  marteau  sont  rapidement  détériorées. —  L'inter- 
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Fi^.  492.  —  Interrupteur  de  Foucault. 


roplenr  de  Foucault  (fig.  49S)  éTÎte  ces  diyers  inconyénients  et  peut  être 
employé  avec  les  bobines  les  plus  puissantes. 

Deux  pointes  de  platine  T,  S  sont  fixées  au  .voisinage  d'une  des  extré- 
mités de  la  tige  TF  qui  est  supportée  en  E  par  une  lame  élastique  verli- 
cale  :  ces  deux  pointes  viennent  affleurer  à  la  surface  du  mercure  qui 
est  contenu  dans  d'eux  go- 
dets de  verre  et  couverls  d'une 
couche  d'alcool  absolu  :  à 
Taulre  extrémité  de  la  tige 
est  une  armature  de  fer  F, 
placée  à  une  petite  dislance 
d*un  éleclro-aimant.  Le  fil 
de  cet  électro-aimant  Q  com- 
munique avec  Ton  des  pôles 
d*une  petite  .pile  spéciale, 
formée  d*un  ou  deux  éléments 
de  Bunsen  :  le  godet  de  la 
pointe  S  communique,  par  le 
fil  P,  avet  Tautre  pôle  de  ' 
cette  même  pile.  Le  godet  de  . 
la  pointe  T  et  le  levier  qui  porte  cette  pointe  sont  introduits  dans  le  cir- 
cuit inducteur  de  la  bobine,  par  les  fils  A  et  N.  —  Dés  lors,  le  circuit  de 
la  pile  spéciale  de  Tinterrupteur  étant  fermé,  Tarmature  F  est  attirée  par 
Télectro-aimant,  et  Textrémité  T  du  levier,  en  se  relevant,  fait  sortir  les 
pointes  du  mercure  et  interrompt  les  deux  circuits  :  mais,  l'électro-ai- 
mant  ayant  alors  perdu  son  aimantation,  le  levier  est  ramené  en  sens  con- 
traire par  l'élasticité  de  la  lame  qui  le  supporte,  les  deux  circuits  sont  de 
nouveau  fermés,  et  ainsi  de  suite.  —  L'alcool  est  très-mauvais  conduc- 
teur, rinterruption  du  circuit  inducteur  de  la  bobine  est  instantanée,  et 
par  suite  l'intensité  des  courants  induits  est  aussi  grande  que  possible. 

*  631.  Effets  Imnlncux  prodnll*  par  le  pasaafl^e  des  cooraats 
induits  dans  les  ^as  raréfiés.  —  En  faisant  passer  dans  l'œuf  élec- 
trique (471)  le  courant  induit  de  Tappareil  de  M.  Ruhmkorff,  on  obtient 
des  effets  lumineux  d'une  grande  beauté. 

Si  le  vide  a  été  fait  à  2  ou  3  millimètres,  au  moment  où  Ton  met 
les  garnitures  métalliques  de  l'œuf  en  communication  avec  les  deux  ex- 
trémités du  fil  induit,  on  voit  apparaître  une  gerbe  de  lumière  rouge  en- 
tre les  deux  boules.  Si  le  courant  direct,  c'est-à-dire  celui  des  deux  cou- 
rants induits  qui  est  de  même  sens  que  le  courant  inducteur,  va  de  la 
boule  supérieure  à  la  boule  inférieure,  la  gerbe  rouge  part  de  la  boule 
supérieure,  où  elle  a  son  maximum  d'éclat  ;  la  boule  inférieure  est  en- 
tourée d'une  triple  couche  de  lumière  violette,  teintée  de  bleu.  —  Si,  au 
moyen  du  commutateur,  on  intervertit  le  courant,  la  gerbe  part  de  la 
boule  inférieure,  et  l'auréole  violette  apparaît  autour  de  la  boule  supérieure. 


UO  ÉLECTRICITÉ  ET  MAGNETISME. 

Si,  anni  de  fûre  le  vide,  on  a  introduit  dans  l'csuf 
électrique  des  vapeurs  d'un  liquide  votatil  (alcool,  éther, 
essence  de  Urébeothiue).  la  gerbe  lumineuse  subit  une 
modificatiia  remarquable.*  Au  lieu  d'être  continue, 
elle  se  monlre  coroposée  d'une  succe^ion  de  couches 


ris-  *K.  Fig.  tu.  fi(.  m. 

allernalivecDent  brillaules  et  obscures  {fig.  493],  U  phénomène  se  n 
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nifeste  d'autant  mieux  que  Ton  augmente  davantage  Tamplitude  des  os^ 
eillatioos  de  L^interrupteur. 

Des  effets  analogues  se  produisent,  avec  un  éclat  remarquable,  dans 
ces  tubes  de  verre  que  Ton  désigne  sous  le  nom  de  tubet  de  Geiêsler,  et 
que  construit  maintenant,  à  Paris,  M.  Alvergniat,  avec  une  grande  perfec- 
tion. Ces  tubes  contiennent  des.  gaz  ou  des  vapeurs  trés-raréfiées;  ils  ont 
été  fermés  à  la  lampe  :  leurs  extrémités  laissent  passer  des  fils  de  platine, 
qui  servent  à  mettre  Tappareil  en  rapport  avec  les  deux  bouts  de  la  spi- 
rale induite.  Dés  que  le  courant  passe,  le  tube  est  parcouru  par  un  flot  de 
lumière  électrique,  dont  la  couleur  et  faspect  dépendent,  en  particulier, 
de  la  nature  du  gaz  ou  de  la  vapeur  introduite,  de  la  pression  qui  existe 
dans  l'appareil,  de  la  nature  même  du  verre  qui  forme  le  tube  et  de  la 
forme  qu*on  lui  a  donnée.  —  La  figure  494  représente  Tun  de  ces  appa- 
reils, formé  d'une  partie  étroite  G  en  son  milieu,  et  de  deux  parties  benu- 
coup  plus  larges  aux  extrémités  ;  les  fils  de  platine  A,  B,  qui  ser>'ent  à 
transmettre  le  courant  de  la  bobine,  sont  soudés  à  des  fils  d'aluminium 
beaucoup  plus  gros,  qui  ont  Tavantage  de  ne  pas  se  désagréger  par  le 
passage  du  courant,  en  produisant  une  poussière  métallique  qui  noircit  le 
tube,  comme  cela  arrive  avec  des  électrodes  de  platine.  Le  tube  figuré 
ci-oonlre  contient  de  l'hydrogène;  raréfié  à  une  pression  de  quelques  mil- 
limètres :  dans  toute  la  partie  étroite  C,  le  gaz  devient  extrêmement 
brillant,  «t  acquiert  un  éclat  d'^un  rouge  magnifique':  les  parties  larges 
sont  occupées  par  dès  stratifications  lumineuses,  séparées*  par  des  espa- 
ces relativement  obscurs»  comme'  le  montre  la  figure.  Enfin,  les  deux  fils 
qui  transmettent  le.  ooUranl  présentent  des  aspects  complètement  diffé- 
rents :  celui  qui  communique  avec  le  conducteur  négatif  de  la  bobine 
est  entouré  d'une  gaine  lumineuse  dans  la  largeur,  et  les  stratifications 
ne  commencent,  dans  le  tube  large  qui  le  contient,  qu'à  une  assez  grande 
distance  de  son  extrémité  ;  au  contraire,  le  fil  qui  communique  avec  le 
conducteur  positif  de  la  bobine  ne  présente  pas  de  gaine  lumineuse  (*)  et 
les  stratifications  du  tube  large  qui  le  contient  commencent  à  rextrémité 
même  du  fil,  par  un  point  très-brillant.  —  Les  couleurs  que  prennent 
le  gaz  dans  les  tubes  de  ce  genre  dépendent  essentiellement  de  la  nature 
des  gaz  eux-mêmes,  et  Tinlensité  lumineuse  varie  avec  la  pression  sous 
laquelle  ils  ont  été  fermés.  Ces  tubes  sont  particulièrement  employés  pour 
l'étude  spectrale  de  la  lumière  ainsi  produite,  comme  on  l'indiquera  plus 
loin  :  la  partie  étroite  surtout,  quand  on  l'examine  au  spectroscope,  four- 
nit des  spectres  lumineux  d'une  grande  richesse  :  chaque  gaz  présente 
un  spectre  caractéristique,  en  sorte  que  les  traces  les  plus  faibles  de  gaz 
étrangers  se  manifestent  inunédiatement  par  les  modifications  qu'on  ob- 
serve dans  le  spectre. 

(*)  L*absence  de  gatne  lumineuse  autour  de  ce  fil  s'observe  surtout  quand  le  cir 
cuit  électrique  présente  une  petite  interruption  en  dehors  du  tube  lui-même,  de 
manière  qu'il  se  produise  de  petites  éUncelles  dans  i^e  point  eitérieur. 
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On  a  dcHiné  aux  lubes  de  Geissler  les  formes  lei  plus  diverses,  et  Teo 
a  pu  augmenter  encore  la  beaulé  des  enels  lumiDeui  eu  employant  de« 
verres  qui  acquièrent,  par  Ouorescences,  des  teintes  diverses  au  roomeat 
du  passage  du  courant-  La  figure  495  représente  un  tube  large,  contenant 
de  l'air  raré6é^  el  dans  lequel  on  a  soudé,  au  voisinage  de  ses  extr^nilés, 
deux  portions  de  tubes  bûucoup  plus  étroits,  avec  des  renDements  sphé- 
riques  de  distance  en  distance  :  ces  portions  étroites  s'ouvrent,  ea  r^ard 
l'une  de  l'auire,  dans  le  tube  large,  vers  sa  portion  moyenne  ;  les  ren- 
flements sphériques,  en  verre  d'urane,  acquièrent,  an  moment  du  pv 
sage  du  courant,  mie  leinle  verte  qui  contraste  avec  la  couleur  rosée  des 
■b^lilications  brillantes  qu'où  observe  dans  le  tube  étroit  et  des  stratiii- 
cations  plus  piUes  qui  se  produise!  dans  les  parties  du  tube  que  le  cou- 
rant traverse. 

Ui  figure 49e  représente  un  tube  contenant  encore  de  l'air  raréfié,  et 
formé  d'une  série  de  boules  réunies  entre  elles  par  des  tubes  étroite  ; 
diacun  des  tubes  de  jonction  piètre  i  l'intérieur  de  )a  boule  qui  lui 


Fig.  i96.  -  Tube  de  Ceiwler. 

succède,  el  s'y  ouvre  par  une  partie  elïiièe.  La  figure  montre  que  le  flot 
de  lumière  stratifiée  qui  remplit  les  parties  étroites  semble  se  déverser 
de  l'extrémité  de  chaque  pointe  dans  l'ampoule  qui  ta  contient,  en  allant 
du  m  qui  communique  avec  le  conducteur  positif  de  la  bobine  vers  le  lil 
qui  communique  avec  le  conducteur  négalif.  —  Les  particularités  de  ces 
divers  pbénomènes  sont,  encore  aujourd'Imi,  restés  sans  une  explicatien 
satisfaisante. 


LIVRE    QUATRIÈME 


ACOUSTIQUE 


CHAPITRE   PREMIER 

PRODUCTIONET  PROPAGATION  DU  SON 


652.  Bn(  die  Taeoiwtfqee.  —  V acoustique  a  pour  objet  l*étude  du 
son,  et  la  recherche  des  lois  qui  en  régissent  la  production  ou  la  propa- 
gation dans  l'air  et  dans  les  différents  milieux. 

653.  ToaC  son  est  le  rémiltet  d*ua  ntottTeveHt  déteminé 
dans  VM  corps  matériel'.  -^  Une  corde  étant  tendue  enti'e  deux  points 
fixes,  si  Ton  vient  à  Técarter  et  à  l'abandonner  ensuite  à  elle-même,  elle 
exécute,  de  part  et  d'autre  de  sa  position  d'équilibre,  une  série  d'allées  et 
de  Tenues,  dont  la  succession  constitue  un  mouvement  vibratoire.  L'en- 
semble d'une  allée  et  d'une  venue  est  ce  qu'on  nomme  une  vibration  (*) . 

Si  la  corde  est  faiblement  tendue,  Toeil  distingue  chaque  allée  et  venue, 
et  l'oreille  ne  perçoit  encore  aucun  son.  Si  Ton  vient  à  augmenter  pro- 
gressivement la  tension,  les  vibrations  deviennent  de  plus  en  plus  rapides, 
et  il  arrive  un  moment  où  le  son  devient  perceptible  ;  à  ce  moment,  il 
n'est  plus  possible  de  distinguer  isolément  les  allées  et  venues  successi- 
ves de  la  corde,  mais  elle  semble  éprouver  une  sorte  de  gonflement,  qui 
est  maximum  vers  son  milieu,  et  qui  est  dû  à  la  persistance  des  impres- 
sions qu'elle  produit  sur  notre  œil  dans  ses  diverses  positions. 

(*)  Dans  quelques  ouvrages,  le  mot  vibration  désigne  seulement  une  aUée  ou  une 
venue  de  la  conle,  ou  en  général  d*un  corps  sonore  quelconque.  Nous  n'adopterons 
pas  cette  définition,  qui  est  aujourd'hui  abandonnée  par  la  plupart  des  auteurs. 


bit  ACOUSTIQUE. 

Pour  constater  les  fibratims  d'une  cloche  i  {fig.  497),  ou  d'un  tiodire, 

auxquels  on  a  fait  rendre  un  son  en  les  b^ppant  avec  un  marteau  oo  ai 
les  frottant  avec  un  archet,  il  suffit 
d'en  approcher  uae  petite  poinle  mé- 
(allique  p,  ou  une  petite  balle  m^KlIi- 
que  suspendue  à  un  fU  :  il  &e  produit 
alors  une  succession  rapide  de  diocs, 
qui  se  prolonge  aussi  longtemps  que  le 
son  luÎHaiême. 

Le  son  des  instruments  k  vent,  leîs 
que  les  tuyaux  d'oi^e  ou  la  Ilùte,  ré- 
sulte aussi  d'un  mouveumil  vibratoire  ; 
nous  démontrerons  plus  loin  que  ce 
mouvement  réside  dans  la  nusae  d'air 
que  oinlient  le  tuyau. 

f'S-  *9'-  cil      w  ^  ^ 

4-654.    Le  >oB  ■«  ftmt  «c  !■■— 

BcMi«  d«MB  l«  lUe.  —  Le  son  ne  peut   parvenir  à  tiotre  oreille, 

qu'autant  qu'il  lui  est  Iransmis  par  l'inlerroédiaire  d'un  Diilieu  matériel 

et  élastique.  —  On  le  démontre  par  les  expériences  suivantes. 

Sur  la  platine  de  la  machine  pneumatique,  on  dispose  un  coussin^  de 

laine,  et  sur  celui-ci  un  timbre  T,  que  frappe  un  marteau  a  (yty.  198] 

mû  par  un  mécanisme  d'horlogerie.  On  recouvre  le  tout  d'une  cloche, 

et  l'on  fait  le  vide.  A  mesure  que  l'air  se  raréfie  sous  le  récipient,  le  son 

du  timbre  s'aRaiblit  de  plus  en  plus,  et  bientôt  il  cesse  entiéreraenl  d*étre 


perceptible.  Si  on  laisse  rentrer  l'air,  le  son  renaît  peu  ï  peu  et  reprend 
enfin  son  intensité  primitive.  —  On  varie  quelquefois  cette  espérlenre, 
en  remplaçant  le  timbre  par  une  petite  clochette  S  {fig.  499),  suspendue 
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par  un  fH  de  lin  au  centre  d*un  ballon  à  robinet.  Le  ?ide  étant  fait,  si 
l'on  agite  l'appareil,  aucun  son  n'arrive  à  Toreille  ;  la  perception  acquiert 
au  contraire  une  netteté  de  plus  en  plus  grande  quand  on  y  laisse  rentrer 
progressivement  de  Tair,  un  gaz  quelconque  ou  une  vapeur. 

Les  observations  faites  dans  les  ascensions  aérostatiques  et  sur  les  hau- 
tes montagnes,  où  l'air  est  plus  rare  que  dans  les  plaines'basses  et  dans 
les  vallées,  viennent  confirmer  ces  résultats.  D*aprés  de  Saussure,  un  coup 
de  pistolet  fait  moins  de  bruit  au  sommet  du  mont  Blanc  qu'un  -pétard 
tiré  dans  la  plaine  ;  Gay-Lussac  raporte  que,'  dans  son  voyage  aérien  de 
1804,  Fintensité  de  sa  voix  fut  extrêmement  affaiblie  lorsqu'il  se  trouva 
à  7000  mètres  de  hauteur  dans  l'atmosphère. 

635.  TrttBflmlMfloB  é«  «oa  par  les  divers  mlllcvx  pondéra- 
Mes.  —  L'air  est  le  véhicule  ordinaire  des  sons  ;  mais  nous  venons  de 
voir  que  les  autres  gaz  et  les  vapeurs  peuvent  également  transmettre  le 
son  jusqu'à  Toreille.  —  Les  liquides  jouissent  de  la  même  propriété.  On 
sait  que  les  plongeurs  entendent  ce  qui  se  dit  sur  le  rivage  ;  on  sait  aussi 
que  les  poissons  s'effrayent  des  moindres  bruits  qui  se  produisent  dans 
l'eau  ou  à  sa  surface.  —  Enfin,  le  son  se  propage  dans  les  corps  solides  : 
souvent  on  distingue  le  roulement  d'une  voilure  éloignée,  en  appliquant 
l'oreille  contre  terre;  dans  les  travaux  de  siège,  le  mineur  entend,  aune 
grande  distance,  les  coups  de  marteau  du  mineur  ^u'on  lui  oppose  ;  en- 
fin, en  appuyant  la  tête  contre  l'extrémité  d'une  poutre  de  sapin,  on  per- 
çoit le  bruit  produit  par  le  choc  d'une  pointe  d'épingle  contre  l'extré- 
mité opposée. 

656.  vitesse  ée  transmission  en  son  dansTalr.  —  Les  premières 
expériences  destinées  à  mesurer  la  vitesse  de  transmission  du  son  dans 
l'air  furent  exécutées  en  1738  aux  environs  de  Paris,  entre  Montmartre 
et  Montlhéry,  par  une  Commission  prise  dans  le  sein  de  l'Académie  des 
sciences.  —  Les  résultats  numériques  obtenus  alors  ne  présentèrent  pas 
une  grande  exactitude;  les  observateui's  avaient  négligé  quelques  Ciiuses 
d'erreurs,  dont  on  a  reconnu  plus  tard  l'influence  :  mais  ces  expériences 
établirent  au  moins  que  la  propagation  est  uniforme,  c'est-à-dire  que  le 
son  met  un  temps  double,  triple,  quadruple  à  franchir  dans  l'air  une 
distance  double,  triple,  quadruple  d'une  distance  donnée.  —  De  là  ré- 
sulte que  la  vitesse  de  transmission  du  son  dans  Tair  doit  être  définie  la 
distance  à  laquelle  le  son  se  transmet  à  travers  ce  milieu  dans  Vunité 
de  temps  ("i). 

D'autres  expériences,  faifes  en  18*22  par  les  membres  du  Bureau  des 
Icngitudes,  présentent  un  caractère  de  précision  plus  grand  :  elles 
eurent  lieu  entre  Yillejuifet  Montlhéry. — A  chacune  des  deux  stations,  était 
disposée  une  pièce  de  canon,  autour  de  laquelle  se  tenaient  des  observa- 
teurs munis  de  chronomètres.  U  fut  convenu  qu'un  coup  de  canon  serait 
tiré  alternativement  à  l'une  et  à  l'autre  station,  afin  que  la  moyenne  des 
résultats  fût  aussi  indépendante  que  possible  de  la  direction  du  vent.  Les 
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expériences  commencèrent  à  11  heures  du  soir,  le  21  juin;  le  rent  élait 
très-faible  ;  la  température  était  de  16*.  —  A  chaque  station,  on  notait  te 
moment  où  Ton  apercevait  ia  lumière  de  Texplosion  produite  à  Taulre  sta- 
tion: on  notait  également  Tinstant  où  i*on  entendait  le  bruit  de  la  détona- 
tion. La  lumière  pouvant  être  considérée  comme  franchissant  une  distance 
de  quelques  kilomètres  en  un  temps  tout  à  fait  négligeable,  rintervailequi 
séparait  ces  deux  instants  mesurait  le  temps  nécessaire  à  ia  transmission 
du  son.  —  En  divisant  la  distance  des  deux  stations,  savoir  18  61 2  mè- 
tres, par  la  moyenne  de  l'intervaUe  écoulé  entre  la  lumière  et  le  bruit 
de  chaque  explosion,  savoir  54*, 8,  on  obtint  pour  la  vitesse  du  son,  à  la 
température  de  16*,  la  valeur  340", 9  par  seconde. 

La  vitesse  du  son  dans  Tair  est  indépendante  de  la  pression  baromé- 
trique, comme  le  montre  la  concordance  des  résultats  obtenus  en  opé- 
rant à  des  hauteurs  très-différentes  au-dessus  du  niveau  de  la  mer. 

Enfin,  la  vitesse  de  propagation  est  la  même  pour  tous  les  sons,  quelles 
que  soient  leur  hauteur,  leur  intensité,  etc.  On  sait,  en  effet,  que  les  notes 
d'un  morceau  exécuté  par  un  orchestre  ne  sont  nullement  altérées  dans 
Tordre  de  leur  succession,  quand  on  les  écoute  à  une  grande  distance. 

637.  InilIveBce  ée  la  températiire  snr  la  Ylleaae  ée  trmmmmàm- 
•loB  du  «on  dan»  Tair.  —  Pour  déduire  de  la  vitesse  v  observée  à  la 
température  t,  la  vitesse  Vq  dans  Tair  à  la  température  zéro,  on  peut 
employer  la  formule  suivante,  qui  a  été  donnée  par  Newton  : 

V 


formule  dans  laquelle  a  représente  le  coefficient  de  dilatation  de  Pair. 
En  remplaçant  v  par  sa  valeur  340",  9;  a  par  0,00367  et  i  par  16%  on 
trouve  t>o==351",3. 

Inversement,  connaissant  la  vitesse  Vq,  la  même  formule  permettra  de 
trouver  la  vitesse  v  à  une  température  quelconque  t, 

638.  Vitesse  du  son  dans  quelques  milieux.  —  MM.  Sturm  et 
CoUadon,  en  1827,  ont  mesuré  directement,  et  par  un  procédé  tout  sem- 
blable à  celui  qui  vient  d'être  décrit,  la  vitesse  de  transmission  du  son 
dans  Teau.  —  Les  expériences  ont  été  faites  sur  le. lac  de  Genève.  Une 
cloche  C  (fig.  500),  suspendue  à  un  bateau  B  et  plongée  dans  Teau  du  lac, 
était  frappée  par  un  marteau  b  dont  le  manche  sortait  de  Teau  ;  le  mou- 
vement même  du  marteau  produisait  Tinflammation  d'une  certaine  quan- 
tité de  poudre  placée  en  m,  au  moment  où  le  choc  avait  lieu  :  la  figure 
indique  suflisamment  la  disposition  fort  simple  que  les  obsen'ateurs 
avaient  imaginée  à  cet  effet.  Au  rivage  opposé,  on  notait  Tinstant  où  l'on 
apercevait  la  lumière,  et  celui  où  arrivait  le  son  transmis  par  Teau  :  ce 
son  était  perçu  à  Taide  d'une  sorle  de  cornet  acoustique,  fermé  en  fg  par 
une  membrane,  et  à  l'extrémité  supérieure  o  duquel  on  pouvait  appliquer 


j 


vrrBssË  DU  son.  mi 

l'oraîlie.  —  On  trouva,  pour  lavilessede  Iransmissiondu  son  dans  l'eau, 
à  la  lempéralure  de  S°,  1 .  le  nombre  U3j  mèlres  par  seconde. 

On  doit  à  Biot  la  détermination  expérimentale  de  la  Titesse  du  son  dans 
la  fonle  de  fer.  —  Un  timbre  avait  été  fixé  à  l'extrémité  d'un  sj-stème  de 


Fig.  SW. 

tuf  aux  de  fonle  ('},  dont  la  longueur  était  951", 25;  on  le  frappait]  à  un 
certain  instant,  de  mnnJëre  k  lui  faire  rendre  un  son.  Une  personne  ap- 
pliquait son  oreille  à  l'aulre  e:(trémilé  des  tuyaux  ;  elle  entendait  distinc- 
tement, à  i  secondes  et  demie  d'inlenalle.  deui  sons  successifs,  le  pre- 
mier transmis  par  le  métal,  le  second  par  l'air  inlérieur.  —  En  dési- 
gnant respectivement  par  a  et  x  les  vitesses  du  son  dans  l'air  et  dans  la 

,    ,     9àl,2o       951,25         ,         -.,,..,, 

fonle,  ~  et  — - —  représentaient  les  durées  de  la  transmission  par 

le  gaz  el  par  le  métal,  on  avait  donc  : 

951,25      951,25      „  . 


En  résolvant  celle  équation,  on  trouve  que  la  valeur  de  x  est  a  peu  prés 
dix  fois  e[  demie  la  valeur  trouvée  précédemment  pour  a,  c'est-à-dire  que 
le  sou  se  propage  dix  fois  et  demie  aussi  vite  dans  la  fonte  que  dans 

On  verra  plus  loin  comment  on  a  pu  déterminer  les  vitesses  du  son 
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dans  des  substances  autres  que  les  précédentes,  par  une  méthode  indi- 
recte» en  se  fondant  sur  les  lois  des  vibrations  des  tuyaux  sonores  ou  ôe> 
verges  élastiques. 

639.   PPDf  gutl—  ém   «en   éamm  ■■    tajan  cylfaidrl<gwe.  — 

•■de»  MNM»res.  —  Pour  comprendre  comment  s'efTectue  la  propagation 
du  son  en  général,  il  est  bon  d*étudier  d'abord  le  cas  où  le  son  se  pro- 
duit et  se  propage  dans  un  tuyau  cylindrique  :  on  passe  ensuite  facile- 
ment au  cas  où  la  propagation  s'effectue  dans  un  milieu  indéfini. 

Soit  AB  ffig.  501)  un  tuyau  cylindrique  indéfîni,  rempli  d'haïr  par 
exemple,  et  ayant  une  longueur  très-grande  par  rapport  à  son  diamètre  : 
imaginons  qu'une  lame  ou  un  piston  très -mince  mn,  ayant  une  siiHact* 
égale  à  la  section  intérieure  du  tuyau,  exécute  une  série  de  vibrations 
isochrones  entre  deux  positions  extrêmes  mn  et  mV. 

Supposons  que  ce  piston  fasse  sa  première  demi-vibrationj  de  mn  en 
m'n\  en  un  centième  de  seconde  :  cherchons  ce  qui  doit  se  passer  pen- 
dant cet  intervalle  de  temps,  dans  la  portion  du  tuyau  qui  est  à  droite 
de  mn.  —  Le  piston  pousse  devant  lui  la  tranche  d'air  qui  le  touche, 
celle-ci  pousse  la  suivante»  et  ainsi  de  suite  ;  mais  cette  communication 
de  mouvement  n^st  pas  instantanée,  en  sorte  que,  au  moment  où  k 
piston  atteint  la  position  m'n\  le  mouvement  communiqué  à  Fair  par  le 
piston  est  parvenu  seulement  à  une  certaine  tranche  pq,  et  le  gaz  qui 
est  à  droite  de  pq  est  encore  en  repos.  A  cet  instant,  la  vitesse  est  nulle 


Fig.  501. 

en  mV,  puisque  c'est  la  limite  de  l'excursion  du  piston;  elle  est  nulle 
aussi  en  pq,  puisque  le  mouvement  communiqué  au  départ  arrive  seule- 
ment à  cette  tranche  ;  entre  m'n'  et  pq,  les  tranches  successives  sont 
animées  de  vitesses  déterminées,  généralement  croissantes  d'abord,  puis 
décroissantes.  —  L'air  de  chacune  de  ces  tranches  éprouve  d'ailleurs  une 
compression,  car  le  gaz  qui  occupait  primitivement  le  volume  mnpq  est 
réduit  maintenant  au  volume  m'n'pq  ;  mais  en  mV  et  en  pq  la  compres- 
sion est  nulle,  aussi  bien  que  la  vitesse  ;  de  m'n'  h  pq  les  compressions 
vont  en  général  d'abord  en  croissant,  puis  en  décroissant  :  nous  pourrons 
les  représenter,  en  grandeur,  par  des  perpendiculaires  élevées  dans  un 
même  plan  à  l'une  des  arêtes  du  cylindre,  et  la  courbe  m'ap,  qui  joint 
les  extrémités  de  ces  perpendiculaires,  représentera  les  compressions  des 
tranches  considérées.  —  La  colonne  d'air  m'n'pq,  à  laquelle  le  mouvement 
du  piston  s'est  conununiqué  pendant  que  ce  piston  exécutait  sa  première 
demi-vibration,  s'appelle  une  demi-onde  condensée.  La  distance  m'p  s'ap- 
pelle la  demi-longueur  d*onde. 
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Supposons,  pour  un  moment,  que  le  piston  mobile,  arrivé  en  mV,  cesse 
complètement  de  se  mouvoir  :  en  vertu  des  vitesses  quelles  ont  acquises 
et  des  compressions  qu'elles  ont  éprouvées,  les  tranches  comprises  entre 
w!n'  eipq  tendent  à  pousser  devant  elles  les  tranches  qui  sont  à  droite  de 
pq;  le  mouvement  se  propage  donc  au  delà  de  ce  plan.  L'analyse  mathé- 
matique démontre  que  la  demi-onde  condensée  $e  transporte  niccemve- 
ment,  et  avec  une  vitesse  constante,  dans  toute  la  longueur  du  tuyau  ;  cette 
vitesse  de  transmission  est  précisément  celle  avec  laquelle  le  son  se 
transmet  dans  Tair  atmosphérique.  —  Il  est  essentiel  de  bien  comprendre 
le  sens  de  cette  proposition  :  ce  sont  les  vitesses  et  les  compressions  des 
tranches  successives  de  la  demi-onde  qui  se  déplacent  dans  le  tuyau,  et 
non  ces  tranches  elle^mèmes.  Chaque  tranche,  en  vertu  des  impulsions 
qu'elle  reçoit,  se  déplace,  il  est  vrai,  mais  d'une  quantité  (rès-petite  pour 
transmettre  à  la  tranche  suivante  la  compression  qu'elle  a  reçue,  après 
quoi  elle  retombe  au  repos.  —  Si  donc  nous  prenons  sur  Taréte  du  cy- 
lindre des  longueurs  pp'^p^p'j  etc.,  égales  à  m'p,  les  positions  successives 
de  la  demi-onde  condensée,  au  bout  de  2,  3,  etc.  centièmes  de  seconde, 
seront  représentées  par  pqp'g\  p'(l'p''q'\  etc. 

On  démontrerait,  par  des  considérations  semblables,  que,  pendant  ce 
mouvement  du  piston  de  mn  en  m'n\  il  se  produit  à  gauche  de  mV  une 
demi-onde  dilatée  m'n'rs^  dont  la  longueur  m'r  est  égale  à  m'p  ;  chaque 
tronche  de  cette  demi-onde  possède,  au  bout  d'un  centième  de  seconde, 
une  vitesse  dirigée  dans  le  sens  de  celle  du  piston,  en  même  temps  qu'elle 
subit  une  certaine  dilatation.  Si  Ton  représente  ces  dilatations,  à  ce  mo- 
ment, par  des  perpendiculaires  menées  au-dessous  de  Taiête  du  cylindre, 
on  a  une  courbe  telle  que  m'br,  pour  figurer  l'état  de  l'air  dans  cette 
partie  du  tuyau.  Puis,  dans  les  instants  qui  suivent,  la  demi-onde  dila* 
tée  se  tiansporte  de  droite  à  gauche,  avec  une  vitesse  égale  à  la  vitesse 
de  propagation  du  son  ;  c'est- à-  dire  qu'elle  se  déplace,  au  bout  de  chaque 
centième  de  seconde,  d'une  quantité  égale  à  une  demi-longueur  d'onde, 
vers  l'extrémité  gauche  du  tuyau. 

Revenons  maintenant  au  cas  où  le  piston,  parvenu  en  m'n\  rebrousse 
chemin  et  revient  vers  sa  position  initiale  mn  en  reprenant,  dans  un  ordre 
inverse  et  en  sens  contraire,  les  vitesses  successives  dont  il  avait  été 
animé  dans  sa  première  demi-vibralion;  il  emploie  un  centième  de  se- 
conde à  repasser  de  mW  en  mn.  Au  bout  de  ce  temps,  la  demi-onde 
condensée  qui  avait  pris  naissance  à  droite  du  piston,  et  la  demi-onde 
dilatée  à  gauche,  se  sont  transportées  respectivement  dans  les  positions 
pgp'q'  et  rsr's'  (fig.  502),  de  plus,  il  s'est  formé  une  demi-onde  dilatée 
dans  la  portion  mnpq,  et  une  demi-onde  condensée  dans  la  portion 
mnrs;  les  vitesses  des  tranches  d'air,  dans  ces  deux  régions,- sont  d'ail- 
leurs dirigées  de  droite  à  gauche,  comme  la  vitesse  du  piston  lui-même. 
—  Donc,  après  une  vibration  complète,  on  trouve,  à  droite  de  mn^  une 
onde  entière  mnp'q';  à  gauche,  une  onde  entière  mnr's';  chacune  d'elles 
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se  compose  d*une  demi-onde  condensée  et  d'une  demi-onde  dilatée.  ÎMi 
nomme  longueur  de  Vonde,  ou  longueur  d'ondulaHonj  la  distance  mj/  oa 
mr'  à  laquelle  le  mouvement  s*est  propagé  pendant  que  le  piston  a  accom- 
pli une  vibration. 
^  On  voit  donc  que,  après  un  nombre  entier  quelcofique  de  vibraiions,  o& 
aura,  à  droite  de  mn,  une  série  de  demi-ondes  alternativement  dilatée^ 


f^^S;  Fig.  302. 

et  condensées;  à  gauche  de  mn,  une  série  de  demi-ondes  alternativement 
condensées  et  dilatées.  Les  compressions  ou  dilatations  respectÎTes  des 
tranches  d'air  peuvent  être  d'ailleurs  représentées  par  des  courbes  sen>- 
blables  à  celles  que  montre  la  figure. 

Il  est  maintenant  facile  de  se  rendre  compte  des  phénomènes  qui  se 
succèdent  dans  une  tranche  quelconque  du  tuyau ,  en  ik  par  exemple.  — 
La  figure  502  représente  cette  tranche  pendant  qu'elle  fait  paf  tie  d'une 
demi-onde  condensée,  c'est-à-dire  pendant  qu'elle  est  traversée  par  une 
demi-onde  dans  laquelle  les  vitesses  d'ébranlement  sont  dirigées  ôegsiucîie 
à  droite;  cette  demi-onde  emploie  un  centième  de  seconde  à  traverser  Ir 
plan  de  la  tranche  ik  :  cette  tranche  est  donc  animée,  pendant  un  cen- 
tième de  seconde,  d'une  vitesse  de  grandeur  variable,  mais  dirigée  tou- 
jours de  gauche  à  droite.  Une  demi-onde  dilatée,  produite  par  le  retour 
du  piston  de  m*n'  en  mn,  arrive  ensuite  en  ik  :  elle  emploie  également  oa 
cenlième  de  seconde  à  traverser  le  plan  de  cette  tranche,  et,  pendant  ce 
nouvel  intervalle  de  temps,  ik  est  animée  d'une  vitesse  de  grandeur  va- 
riable, mais  dirigée  toujours  de  droite  à  gauche,  et  ainsi  de  suite.  —  En 
définitive,  une  Manche  quelconque  du  tuyau  vibre  comme  le  piston  Uti- 
même,  entre  deux  positions  extrêmes, peu  distantes  l'une  de  l'autre  ;  la  dur 
rée  de  la  vibration  de  celte  tranche  est  égale  à  la  durée  de  la  vibration 
du  piston  {*). 

640.  Propagation  ém  «on  dans  an  milieu  IndéllBi.  —  Rayoas 
sonores.  —  Lorsque  le  son  se  produit  en  un  point  A  d'un  milieu  homo- 
gène indéfmi,  l'expérience  montre  que  les  vibrations  du  corps  sonore  se 
propagent  avec  une  vitesse  constante  dans  toutes  les  directions.  Pendant 
la  première  vibration,  le  mouvement  se  communique  donc  à  tous  les 
points  d'une  sphère  décrite  du  point  A  comme  centre,  et  qu'on  noaune 
Vonde  sonore;  le  rayon  de  cette  sphère  mesure  la  longueur  d'ondula^on. 

(*)  Les  explications  précédentes  peuvent  également  rendra  compte  de  U  propaga- 
tion du  mouvement  vibratoire  dans  un  tuyau  cylindrique  rempli  d'un  liquide.  Tou- 
tefois, comme  elles  supposent  la  compressibililé  du  fluide  qui  transmet  le  son,  il  est 
nécessaire,  pour  les  étendre  aux  liquides,  d'établir  que  les  liquides  sont  compressibles. 
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—  Ce  mouvement  dû  k  la  première  vibration  s'éloigne  ensuite  du  polnl  A, 
de  manière  à  se  trouver  toujours  limité  entre  deai  surfaces  sphénques 
concenlriques,  dont  la  dilTérence  des  rayons  resle  égale  à  la  longueur  ' 
d'ondulation- 

L'analjse  matliéfnatique  démontre  que,  en  chaque  point  de  la  surface 
de  l'onde,  les  vibralions  sont  normales  à  cette  surface;  si  donc,  par  le 
point  A  où  le  son  est  produit,  on  mène  une  droite  quelconque,  toutes  les 

Celle  proposilion,  énoncée  plus  hiul  d'une  maniiire  sommjire  (\ole  de  |j  page  ÎO), 
se  démiinlre  >u  moyen  du  piéiomilrr  d'Œrsted. 
Sur  une  plmchslle  de  mbil  {/Ig.  NC)  eil  flié  u 
un  lube  capillaire  qui  t'élargit  en  entonnoir  i  ma 

purgée  d'air,  et  l'on  a  dépoié  une  petite 
foattede  mereure  dani  l'entonnoir.  On  in- 
troduit cet  aiiuareil  dans  un  cilindre  de 
verre  AD  très- résistant,  assujelti  1  la  partie 
inférieure  dam  une  monture  de  métal  et 
muni  à  la  partie  supérieure  d'une  douille 
C  contenanl  un  piston  plein  I;,  qu'on  peut 
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•pproiiir 

traction  de  son  vo- 

sons  une  pression  déterminée.  A  cet  e(Tet. 
le  tube  capillatre  a  été  diiisé  en  parUet  d'é- 
gal volnme.  et  l'on  a  préalablement  cherché  ' 

le  rapport  entre  la  capacité  du  résarvnir  el  [■,„  Km 

«elle  d'une  division  de  ce  tube  :  on  i  flxt  "'        ' 

aussi  à  la  planchette  HN  un  manomètre  à  air  comprima,  consistant  en  un  tube  da 
verre  gradué  FO.  ouvert  en  bai  et  temé  en  haut;  il  serti  mesurer  la  pression,  par  la 
diminution  de  volume  de  lair  qu'il  contient.  Enllo,  un  thermomètre  B  permet  da 
s'asanrersi  la  température  est  restée  consla nie  pendant  l'eipériance.  —  On  a  r«coflnn 
que  l'eau  se  comprime  de  0,00005  environ  de  son  volume,  pour  un  accroissement  d« 
pression  égal  1  une  atmosphère.— La  compressibilllé  du  mercure  est  un  peu  supérieure 
t  la  moitié  de  celle  de  l'eau. 


&52  ACOUSTIQUE. 

molécules  que  cette  droite  rencontre  vibrent  suivant  sa  propre  direction; 
on  peut  donc  dire  que  le  son  se  propage  suivant  toute  direction  rectiligne 
partant  du  corps  sonore,  comme  il  le  ferait  dans  un  tuyau  cylindrique 
dont  Taxe  coïnciderait  avec  cette  direction.  —  On  donne  le  nom  de  rayai 
tonore  à  toute  droite  partant  d*un  corps  sonore,  et  suivant  laqfuelle  Je 
son  se  propage. 

641.  DfaBinvtkia  sra««<ai«  é'intciMlté  é'wi  mu  q«l  mm  pv»- 
pa^c  émmm  na  mille«  InilëflBi  t  coBScrYatlov  de  l'tMtcsaiK 
dans  «n  tvyaii  cylindrique.  —  Quand  la  propagation  du  son  se  fait 
dans  un  milieu  indéfini,  le  volume  compris  entre  les  deux  surfaces  sphé 
riques  qui  limitent  Tonde  sonore  augmente  à  mesure  que  cette  onde 
s'éloigne  du  centre;  on  conçoit  donc  que  les  vibrations  doivent  diminaer 
rapidement  d*amplitude,  et,  par  suite,  que  l'intensité  du  son  doive  dé- 
croître à  mesure  qu'on  s'éloigne  du  point  où  il  a  été  produit  ;  c'est  ceqae 
confirment  les  observations  les  plus  simples. 

Dans  un  tuyau  cylindrique,  au  contraire,  Tonde  conserve  un  volnme 
constant,  et,  si  les  frottements  sur  les  parois  du  tuyau  ne  détruisaient  uik 
partie  du  mouvement,  le  son  conserverait  toujours  la  même  intensité, 
quelle  que  fût  la  longueur  du  tuyau.  —  Bien  qu'il  n'en  soit  pas  rigourea- 
sèment  ainsi,  et  que  les  sons  éprouvent,  en  réalité,  une  certaine  dimi- 
nution d'intensité  en  se  propageant  dans  les  tuyaux,  cette  diminution  ^ 
toujours  beaucoup  moindre  que  dans  un  milieu  indéflni.  —  Tout  le  noonde 
connaît  maintenant  l'usage  des  iuhM  parlants  qui  sont  employés  pour 
transmettre,  à  des  distances  quelquefois  trè&^randes  et  au  travers  des 
murs  ou  des  planchers  qu'ils  traversent,  les  paroles  prononcées  à  Tune 
de  leurs  extrémités. 

642.  Relation  entre  la  Yiteaae  dn  «on  et  la  loni^oenr  de  Tonde 
sonore.  —  Lorsqu'un  son  est  produit  par  un  corps  vibrant  à  Touver- 
ture  d'un  tuyau  cylindrique  contenant  de  Tair,  la  première  vibration  dé- 
termine la  formation  d'une  onde  qui  se  propage  dans  le  tuyau  avec  une 
vitesse  égale  à  la  vitesse  de  transmission  du  son  dans  Tair.  Au  bout 
d'une  seconde,  l'extrémité  antérieure  de  cette  onde  se  trouve  donc  i 
540  mètres  environ  du  corps  sonore  ;  or,  si  pendant  ce  temps  le  corps 
vibrant  a  exécuté  60  vibrations,  comme  chaque  vibration  donne  nais- 
sance à  une  onde,  la  longueur  340  mètres  peut  se  décomposer  en  60 
parties  égales,  dont  chacune  comprend  une  onde.  —  Le  même  raisonne- 
ment s'applique  au  cns  où  le  son  se  propage  dans  un  milieu  indéfini. 

En  général,  soit  v  la  vitesse  de  transmission  du  son  dans  un  milien 
quelconque,  n  le  nombre  de  vibrations  exécutées  par  un  corps  sonore 
pendant  une  seconde,  et  /  la  longueur  de  Tonde  produite,  on  aura  : 

v=nL 

Cette  relation,  dont  nous  ferons  fréquemment  usage,  peçmet  de  trouver 
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Tune  quelconque  des  trois  quantités  v,  n,  l,  lorsqu'on  connaît  les  deux 
autres. 

643.  rivalités  oa  cametércs  éitrtiaaeMu  des  mbs.  —  L'oreille 
distingue  dans  les  sons  trois  qualités  ou  caractères  diUérents  :  la  hauéeur 
musicale,  ïinlensilé  et  le  timbre.  ^ 

Hauteur  mugicale.  —  Il  est  possible  de  compter  très-exactement  te 
nombre  des  vibrations  exécutées  par  un  cotps  sonore  dans  un  temps 
.déterminé,  au  moyen  de  divers  appareils  que  nous  décrirons  plus  loin. 
En  effectuant  ces  déterminations  pour  des  corps  produisant  des  sons  di- 
vers, on  a  reconnu  que  le  son  est  d'autant  plus  aigu  que  le  nombre  des 
vibrations  exécutées  dans  le  même  temps  est  plus  considérable.  —  On 
peut  donc  prendre»  pour  mesure  de  la  hauteur  musicale  d'un  son,  le 
nombre  des  vibrations  exécutées  dans  Vunité  de  temps,  dans  une  seconde 
par  exemple. 

Intensité.  —  L'intensité  d*un  son  dépend  de  Y  amplitude  des  vibrations. 
Il  est  facile  de  s'en  assurer  en  faisant  vibrer  une  corde  de  piano  ou  de 
harpe  :  si  l'on  écarte  cette  corde  de  sa  position  d'équilibre,  et  qu'on  l'a- 
bandonne ensuite  à  elle-même,  elle  rend  un  son  qui  diminue  graduelle- 
ment d'intensité;  en  même  temps,  on  voit  décroître  successivement  les 
amplitudes  des  vibrations. 

Timbre.  —  Deux  sons  de  même  hauteur  et  de  même  intensité  peuvent 
différer  l'un  de  l'autre  par  une  troisième  qualité,  qu'on  nomme  le  timbre. 
C'est  par  la  différeiice  des  timbres  qu'on  distinguera  toujours  les  sons 
d'une  trompette,  de  ceux  d'un  violon  ou  d'une  voix  humaine,  lors  même 
qu'ils  auraient  même  hauteur  musicale  et  même  intensité.  —  Les  causes 
de  ces  différences  sont  assez  complexes  :  nous  y  reviendrons  plus 
loin. 

644.  Des  bralte.  —  On  désigne  quelquefois  sous  le  nom  de  bruits, 
des  sons  d'une  durée  très-courte,  et  dont  la  sensation  est  assez  vague  pour 
que  l'oreille  puisse  difficilement  en  apprécier  la  hauteur  musicale  :  tel  est 
le  son  que  produit  ordinairement  le  choc  de  deux  corps,  l'explosion  d*une 
arme  à  feu,  etc.  * 

II  ne  semble  pas  que  le  caractère  de  la  hauteur  constitue  une  différence 
essentielle  entre  le  son  proprement  dit  et  le  bruit  ;  on  peut,  en  effet,  en 
faisant  varier  convenablement  les  dimensions  des  corps  ébranlés,  obte- 
nir des  bruits  dont  l'ensemble  ou  la  succession  produise  des  accords 
musicaux,  même  pour  une  oreille  peu  exercée.  Dans  la  plupart  des  cjh 
binets  de  physique,  on  trouve  une  collection  de  huit  planchettes  de  bois 
qui  donnent,  lorsqu'on  les  laisse  tomber  l'une  après  l'autre,  la  succession 
des  sons  de  la  gamme. — On  verra  plus  loin  comment  les  expériences  effec- 
tuées par  M.  Uelmholtz,  sur  les  causes  auxquelles  on  doit  attribuer  les 
différences  de  timbre  des  divers  sons,  semblent  permettre  d'établir,  entre 
les  bruits  et  les  sons  musicaux  proprement  dits,  une  différence  plus' 
précise. 
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«'■■  aoB.  —  Sirène.  — La  nVène  imaginée  par  Cagniard  de  Lalour  esl 
deslinée  à  compter  les  nombres  de  vibrations  qui  correspondent  à  de* 
sons  de  hauteur  dèlerminées. 

L'appareil  est  représenté  dans  son  ensemble,  en  vue  perspective,   par 
la  figure  50*  el  en  coupe  Terticale  par  la  figure  505.  —  H  est  une  cais.sj- 
cylindrique  de  laiton,  dans  laquelle  on  peut  insuffler  de  l'air  par  le  tabeF 
qui  s'adapte  a  l'une  des  outetiures  de  la  soufflerie  représentée  par  la 
figure  515.  L.a  base  supérieure  de  la  caisse  est  un  plaleau  circulaire 
fixe  II,  percé  d'un  certain  nombre  de  trous  0,  0,  lesquels  sont  ^ale- 
nwnl  espacés  sur  une  circonférence  concentrique  avec  œlie  du  plateau: 
c'est  par  ces  Innis  que  le  veut  s'échappe.  Au-dessus  du  plaleau  U,  el  à 
une  très- petite  distan- 
ce, se  trouïB  un  pla- 
leau mobile  SS,  fixé  â 
*  un   axe   d'acier    qui 
peut  tourner  dans  de 
petites  cavilés  prati- 
quées aui  eilrérailés 
des  vis    G  el  V.    Ce 
plateau  S$  esl  aussi 
percé   de  trous    o,o, 
en    nombre    égal    i 


Fig.lHU.  Fis.  505.  Fig.  S06. 

c«ax  de  la  base  H,  et  correspondant  exactement  il  ces  derniers;  toutes 
ces  ouvertures  sont  dirigées  obliquement  aux  plans  des  deux  plateaux, 
comme  le  montre  la  figure  506  :  u  ei  u'  représentent,  sur  celte  lignre. 
les  sections  i-erticales  de  deux  ouvertures  correspondantes;  U  indique 
leur  disposition  en  projection  horizontale;  les  ai^es  de  ces  ouvertures  sont 
dans  un  plan  perpendiculaire  au  rayon  du  plaleau  ;  elle»  sont  inclinées 
en  sens  contraire  l'une  de  l'autre  dans  ce  plan. 

8i  les  trous  du  plateau  mobile  sont  placés  exactement  au-dessus  de 
ceux  du  plateau  Qxe,  l'air  pourra  s'écouler  par  chacun  des  canaux  cou- 
dés  n'a  {jig.  S06)  ;  mais  cet  air,  arrivant  dans  une  direction  à  peu  prés 
nomnake  ii  la  paroi  du  canal  h,  exerce  une  pression  sur  elle,  et  U  compo- 
sante boriiontate  de  cette  pression  fait  mouvoir  le  plateau  SS,  en  sens 
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inverse  de  la  direction  du  canal  u  lui-même.  Le  mouvement  ainsi  pro- 
duit fait  bientôt  cesser  la  coïncidence  des  deqx  systèmes  d'ouvertures  : 
cette  coïncidence  se  rétablit  dès  que  le  plateau  SS,  en  vertu  de  sa  vitesse 
acquise,  a  tourné  d*un  angle  égal  à  celui  qui  correspond  à  Tintervaile  de 
deux  trous  consécutifs;  à  cet  instant,  Tair  peut  s'échapper  de  nouveau  et 
donner  une  nouvelle  impulsion  au  plateau  mobile,  et  ainsi  de  suite.  11  est 
donc  possible,  en  exerçant  sur  le  soufflet  une  pression  suffisante,  par 
exemple  en  appuyant  avec  la  main  sur  la  tige  DG  ijig,  515),  de  rendre  le 
mouvement  de  rotation  aussi  rapide  qu'on  voudra. 

Lorsque,  en  opérant  ainsi,  on  a  atteint  une  vitesse  assez  grande,  Fo- 
reille  commence  à  percevoir  un  son,  dont  la  hauteur  musicale  s'élève  à 
mesure  que  la  vitesse  augmente.  —  Pour  nous  rendre  compte  de  la  pnn 
ductionde  ce  son,  prenons,  par  exemple,  une  sirène  portant  12  trous  sur 
chacun  de  ses  deux  plateaux.  Examinons  d'abord  quel  serait  l'effet  pro- 
duit, si,  le  plateau  fixe  ayant  toujours  i2  trous,  le  plateau  mobile  n'en 
avait  qu'un  seul  ;  à  chaque  tour,  ce  trou  unique  viendrait  st^  mettre  suc- 
cessivement en  coïncidence  avec  les  12  trous  du  plateau  fixe  :  la  sortie  de 
l'air  serait  donc  12  fois  établie  et  interrompue,  et  s'effectuerait  toujours 
par  une  seule  ouverture.  Â  chaque  coïncidence,  cet  air  communiquerait 
une  impulsion  à  l'air  extérieur,  lequel  reviendrait  en  arrière,  en  vertu 
de  son  élasticité,  aussitôt  que  la  coïncidence  cesserait  :  de  là,  un  mou- 
vement  vibratoire  dans  l'air  extérieur,  et  production  d'un  son.  Si  mainte- 
nant le  plateau  mobile  porte  11  autres  trous,  au  moment  où  le  trou 
primitivement  considéré  établira  une  coïncidence,  tous  les  autres  corres- 
pondront aussi  à  des  ouvertures  du  plateau  fixe.  Donc  la  sortie  de  l'air 
s'effectuera  maintenant  à  la  fois  par  les  12  ouvertures,  mais  le  nombre 
des  interruptions  et  des  rétablissements  sera  toujours  le  même  dans  le 
même  temps  :  l'intensité  du  son  sera  seulement  augmentée. 

Cela  posé,  pour  déterminer,  à  l'aide  de  la  sirène,  le  nombre  de  vibra- 
tions d'un  son  donné,  du  son  rendu  par  un  tuyau  d'orgue,  par  exanple,  on 
règle  le  vent  de  la  soufflerie  de  manière  à  amener  et  à  maintenir  le  son 
de.  la  sirène  à  Tunisson  de  celui  du  tuyau,  et  l'on  compte  le  nombre  de 
coïncidences  des  deux  systèmes  d'ouvertures  qui  se  produisent  en  un 
temps  déterminé  :  c'est  à  quoi  l'on  arrive  au  moyen  du  compteur  de  la 
sirène.  —  L'axe  du  plateau  mobile  est  muni,  à  sa  partie  supérieure,  d'un 
filet  de  vis  Yv  (fig.  505)  ;  ce  filet  engrène  avec  une  roue  dentée  B  qui 
porte  100  dents.  Â  chaque  tour  du  plateau,  cette  roue  avance  d'une  dent  : 
une  aiguille  fixée  à  son  axe,  et  mobile  sur  un  cadran  {fig,  504)  dont  la 
circonférence  est  divisée  en  100  parties  égales,  avance  d'une  division. 
Une  deuxième  roue  dentée  D  {fig.  505),  munie  d'une  aiguille  qui  se  meut 
sur  un  autre  cadran  {fig.  504),  est  destinée  à  compter  les  centaines  de 
tours  :  pour  cela,  on  a  fixé  à  l'axe  de  la  roue  B  un  appendice  Ll,  dont 
Textrémité  L  arrive  en  contact  avec  une  dent  de  D  chaque  fois  que  la 
roue  B  a  fait  un  tour  entier;  la  roue  D  avance  alors  d'une  dent,  et  l'ai- 


556  '  ACOUSTIQUE. 

guiile  qu'elle  porte  marche  d'une  division  sur  son  cadran.  Les  indica- 
tions des  deux  aiguilles  peuvent  donc,  à  un  moment  donné,  faire  con- 
naître le  nombre  total  des  tours  du  plateau.  Enfin,  les  axes  des  roues  B 
et  D  sont  assujettis  à  Tune  des  faces  de  la  boite  rectangulaire  qui  les  eau- 
tient,  celle  qui  est  supposée  en  arriére  sur  la  figure  504.  Cette  face  peut 
recevoir  un  petit  mouvement  de  gauche  à  droile  ou  de  droite  à  gauche, 
suivant  qu'on  presse  le  bouton  r  ou  le  bouton  R,  de  manière  à  faire  en- 
grener la  roue  B  avec  la  vis  Vv  ou  à  interrompre  l'engrenage. 

Pour  faire  une  expérience,  on  désengrène  d'abord,  on  place  les  deux 
aiguilles  aux  zéros  de  leurs  cadrans,  et  l'on  amène  le  son  de  la  sirène  â 
l'unisson  de  celui  du  tuyau.  On  presse  alors  le  bouton  r  pour  établir  l'en* 
grenage,  et  l'on  note  exactement  cet  instant  sur  une  montre  à  secondes: 
on  maintient  l'unisson  pendant  plusieurs  minutes,  en  réglant  convena- 
blement le  vent  de  la  soufflerie;  c'est  l'oreille  qui  doit  guider  dans  cette 
opération.  Enfin,  on  termine  l'expérience  en  pressant  le  bouton  R  C)  et 
notant  encore  cet  instant  sur  la  montre.  —  Supposons  que  l'expérience 
ait  duré  4  minutes  15  secondes,  ou  255  secondes;  que  l'aiguille  qui 
marque  les  tours  soit  sur  la  95*  division  et  l'aiguille  des  centaines  sur 
la  22*:  le  plateau  aura  fait  2295 x  12  ou  27540  vibrations.  On  tit>ave 
ainsi  que  la  sirène  a  produit,  en  une  seconde,  108  vibrations:  le  tuyau, 
qui  était  à  l'unisson  avec  elle,  en  a  produit  le  même  nombre. 

11  est  important  de  remarquer  que  l'aiguille  des  tours  n'avance  d''une 
division  qu'après  chaque  tour  entier  du  plateau,  c'est-à-dire  après  un 
nombre  de  vibrations  égal  au  nombre  des  trous.  Le  plateau  ayant 
12  trous,  on  voit  que  !e  nombre  total  des  vibrations  ne  pourra  être  déter- 
miné qu'à  12  unités  prés.  On  atténue  l'erreur  relative  en  prolongeant  l'ex- 
périence aussi  longtemps  que  possible  :  la  seule  difficulté  que  Ton  ren- 
contre consiste  à  maintenir  le  son  constant  pendant  un  grand  nombre 
de  secondes,  ce  à  quoi  on  n'arrive  qu'avec  un  peu  d'exercice. 

6 16.  llo««»  éentées.  —  Les  roues  dentées  ont  été  imaginées  par  Sa- 
▼art,  pour  servir  également  à  la  mesure  des  nombres  de  vibrations  qui 
correspondent  à  des  sons  déterminés. 

Ces  roues  sont  généralement  au  nombre  de  quatre,  fixées  sur  un  même 
arbre  horizontal  (fig.  507)  ;  on  communique  un  mouvement  rapide  à  cet 
arbre  au  moyen  d'une  courroie  sans  fin  ABCD,  laquelle  passe  sur  un  grand 
volant  muni  d'une  manivelle  H.  Un  compteur,  disposé  comme  celui  de  la 
sirène,  fait  connaître  le  nombre  des  tours  que  l'arbre  exécute  dans  un 
temps  donné.  —  On  place,  contre  les  dents  de  Tune  des  roues  une  carte 
qu'on  appuie  sur  le  support  S.  Cette  carte,  recevant  une  impression  à 
chacun  des  chocs  de  la  roue  et  revenant  ensuite  sur  elle-même,  déter- 
mine dans  Tair,  par  ses  allées  et  venues,  un  mouvement  vibratoire  :  le 


(*)  Une  disposition  qui  n'est  pas  indiquée  sur  la  flgure  arrâte  alors  les  deux  roues» 
et  les  empêche  de  continuer  Leur  mouvenaent  en  vertu  de  la  vitesse  acquise. 
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son  produit  est  d'aulanl  plus  aigu  que  le  rooaveiDeiil  de  roUtion  de  la 
roue  est  plus  rapide.  —  Ces  dèlails  suffiront  pour  faire  comprendre 


Pig.  SOT.  —  Roue*  àentèta  de  S»art. 

remploi  des  roues  dentées  dans  la  recherche  expérimentale  du  nombre  de 
vibrations  d'un  son;  l'opération  est  conduite  absolument  comme  avec  la 
sirène. 

647.  Compteara  crAphlqBC*.  —  •étenubiatiaa  tu.  rapport 
de*  BOBbrc*  de  TlbraUoBa  earreaponAoBla  *  deax  «osa  détcr- 
mlnéa.  —  Les  compteurs  graphiques  sont  principalement  destinés  à 
fournir  le  rapport  des  nombres  de  vibrations  eiéculèes  dans  le  même 
tempa  par  deux  sons  de  hauteur?  déterminées.  L'idée  première  de  la 
méthode  est  due  à  T.  Young. 

Parmi  ces  appareils,  l'un  des  plus  simples  est  le  suivant.  Un  cylindre 
EF  (fig.  508)  dont  la  surface  a  été  couverte  de  noir  de  fumée,  est  porté 
sur  un  axe  DV  dont  l'exlrémilé  supérieure  V,  travaillée  en  fllet'deiis, 
traverse  un  écrou  pratiqué  dans  l'une  des  branches  du  support.  Lorsqu'on 
fait  tourner  le  cylindre  au  moyen  de  la  manivelle  H,  il  s'abaisse,  à  cha- 
que tour,  d'une  quantité  égale  au  pas  de  la  vis.  —  La  figure  représente  en 


T  une  lige  métallique,  qui  est  assujettie  solidemoit  par  l'une  Je  ses  extré- 
mités fi,  et  dont  l'autre  extrémité  porte  une  pointe  Que  A  ;  cette   pointe 


f  ig.  508. 

vient  loucher  légèrement  la  surface  du  cjlindre.  Si  l'on  faisait  mouvoir  le 
cyliudre  seul,  la  poinle,  enlsTant  le  noir  de  fumée,  tracerait  une  hélice; 
si,  en  même  temps,  on  fait  Tibrer  la  lige,  au  mojen  d'un  archet,  l'hé- 
lice parait  dentelée;  chacune  des  sinuosités  correspond  à  une  vibration 
de  la  tige. 

Or  il  est  possible  de  disposer  l'un  au-dessous  de  l'autre  deux  corps  so- 
nores, de  manière  qu'ils  inscrivent  en  même  temps  leurs  vibrations  sur 
la  surface  du  cylindre;  si  l'on  fait  celte  expérience  sur  deux  corps  qui 
soient  i  l'unisson,  on  trouve  toujours,  sur  les  courbes  qu'ils  ont  tracées, 
le  même  nombre  de  sinuosités  entre  deux  génératrices  déterminées  du 
cylindre.  Si.  les  deux  corps  donnent  des  sons  de  hauteurs  différentes,  le 
rapport  des  nombres  de  sinuosités  comprises  entre  deux  génératrices  du 
cjlindre  donne  te  rapport  des  nombres  de  vibrations  exécutées  dans  le 
même  temps  (*). 

G48.  Uadte  dea  MtB«  pereepUUca.  —  On  a  admis  pendant  long- 
temps, d'après  des  expériences  de  Savart,  que  l'organe  de  l'ouie  ne  peut 
percevoir  des  sons  qui  correspondent  à  moins  de  lU  vibrations  ou  à  plus 
de  5000  vibrations  par  seconde- 

(*)  On  peut  remirquer  que,  >i  l'apparsil  élalt  diipoié  de  minière  que  la  liteise 
angulaire  du  cylindre  fût  caniiuo.  il  lunirail  de  compter  le  nombre  des  sinuoiiléi 
trieéo  par  un  <M>rps  sonore  entre  deux  génératrices  dtiuulei  lur  le  cyliiidR  d'un 
angle  connu,  pour  avoir  le  nombre  atxolu  dea  vibniliona  eiécutAei  en  une  seconde. 
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Il  est  maintenant  démontré  que  ces  limites  dépendent  du^egré  de  sen- 
sibilité particulier  à  chaque  oreille.  Savart  a  reconnu  lui-même  qu'en 
augmentant  Tintensité  du  son,  il  est  possible  de  les  reculer  davantage. 
Despretz  est  parvenu  à  rendre  perceptibles  des  sons  qui  correspondent 
à  56000  vibrations  par  seconde. 

*  649.  Réflexion  du  aon.  — Lorsqu'un  son  est  produit  à  une  cer- 
taine  distance  d'un  obstacle  fixe,  d'un  mur  élevé  par  exemple,  tout  le 
monde  sait  que  ce  son  revient ,  au  bout  d'un  certain  temps,  comme  s'il 
était  émané  d'un  corps  sonore  placé  de  Tautre  côté  de  l'obstacle.  —  Ce 
phénomène  constitue  la  réflexion  du  son. 

Les  lois  de  la  réflexion  du  son  sont  identiques  à  celles  de  la  réflexion 
de  la  lumière,  qui  seront  étudiées  avec  détail  dans  le  livre  suivant.  Nous 
nous  contenterons  ici  de  vérifier  cette  identité  par  l'expérience  sui- 
vante. —  On  place,  en  avant  d'un  miroir  sphérique  concave,  la  lumière 
d'une  bougie,  en  un  point  qu'on  appelle  foyer  du  miroir:  les  rayons  émis 
par  la  bougie  sont  réfléchis  par  le  miroir  dans  une  direction  parallèle  à 
son  axe  ;  on  les  reçoit  sur  un  autre  miroir  sphérique,  disposé  à  une  dis- 
tance de  plusieurs  mètres  et  regardant  le  premier  :  ce  miroir  les  réfléchit 
à  son  tour,  et  les  concentre  en  son  foyer,  de  manière  à  éclairer  un  petit 
écran  de  papier  situé  en  ce  point.  On  remplace  alors  la  bougie  par  une 
montre,  et  on  met  l'oreille  au  point  où  se  trouvait  Técran  :  l'oreille  per- 
çoit alors  très- distinctement  les  battements  de  la  montre,  qui  deviennent 
au  contraire  absolument  imperceptibles  pour  peu  que  l'on  dérange  l'o- 
reille de  cette  position. 

Un  phénomène  tout  à  fait  analogue  se  produit  dans  une  des  salles  du 
Conservatoire  des  arts  et  métiers,  à  Paris  :  un  observateur  placé  à  Tun  des 
angles  entend  des  paroles  prononcées  à  voix  basse  à  l'angle  opposé,  tandis 
qu'une  personne  placée  au  milieu  ne  peut  les  distinguer;  c'est  à  la  forme 
de  la  voûte  qu'est  dû  ce  phénomène. 

650.  Échos  et  résoBBonecs.  —  Porto-voix.  —  Le  phénomène  des 
échos  est  dû  à  la  réflexion  du  son.  —  Lorsqu^un  rayon  sonore  frappe  itor- 
tna/ement  un  obstacle  fixe,  ce  rayon  se  réfléchit  en  revenant  sur  lui-même; 
si  donc  on  produit  un  son  à  une  certaine  distance  d'un  obstacle,  tel  qu'un 
mur  élevé  ou  un  rocher,  sur  une  normale  à  la  surface  de  cet  obstacle, 
le  mouvement  reviendra  à  son  point  de  départ  et  y  produira  la  sensation 
d'un  nouveau  son. 

Pour  qu*il  y  ait  un  écho  véritable,  il  faut  qu'il  s'écoule  un  temps  suffi- 
sant entre  les  deux  perceptions  ;  en  effet,  l'expérience  montre  que  l'o- 
reille ne  peut  distinguer  deux  sons  séparés  par  un  intervalle  de  temps 
moindre  que  ^  de  seconde.  Or  le  son  parcourt  dans  l'air  environ 
34  mètres  en  ,^  de  seconde  ;  si  donc  l'observateur  se  trouve  à  une  dis- 
tance de  l'obstacle  inlérieure  à  17  mètres,  le  son  direct  et  le  son  réflé- 
chi se  succéderont  de  trop  près  pour  qu'il  puisse  les  distinguer;  il  n'en- 
tendra qu'une  résonnance.  Au  contraire,  il  y  aura  écho,  c'est-à-dire 
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succession  de  deux  sons  nettement  séparés,  si  la  distance  est  supérieure 
à  17  mètres. 

Dans  les  appartements  de  peu  d'étendue,  on  ne  peut  entendre  que  des 
résonnances;  une  salle  devrait  avoir  au  moins  17  métrés  de  longueur. 
pour  qu'un  son  émis  à  Tune  des  extrémités  vint  faire  écho,  après  avoir 
été  réfléchi  par  le  mur  de  Tautre  extrémité;  encore  ne  pourrait-on  dis- 
tinguer que  des  monosyllabes,  ou  la  dernière  syllabe  des  mois  que  Tcd 
prononcerait  :  on  aurait  un  écho  monogyllahique.  —  Pour  produire  des 
ichoê  polysyllabiques,  il  faut  que  le  plan  réflecteur  soit  assez  éloigné  pour 
que  plusieurs  syllabes  puissent  se  reproduire  après  que  la  dernière  a  été 
prononcée.  11  existe  un  écho  semblable  dans  le  parc  de  Woodslock,  en  An- 
gleterre ;  il  répète  jusqu'à  vingt  syllabes. 

On  nomme  édios  rmdliples  ceux  qui  reproduisent  plusieurs  fois  le  même 
son.  On  conçoit  que  deux  murs  parallèles,  distants  de  plus  de  54  mètrent 
puissent  donner  un  écho  multiple,  pour  un  observateur  placé  vers  le  mitieu 
de  l'espace  qui  les  sépare.  On  trouve  un  écho  semblable  à  Simone! ta,  en 
Italie  :  il  répète,  dit-on,  quarante  fois. 

Le  porte-voix  et  le  cornet  acx>ustique  sont  encore  des  applications  de 
la  réflexion  du  son. 

Le  porU-^voix  consiste  en  un  cône  métallique,  vers  le  sonunet  daquei 
est  une  embouchure  :  il  présente  à  son  autre  extrémité  une  partie  plu$ 
évasée  que  le  reste  du  cône;  à  laquelle  on  donne  le  nom  àt  pavillon.  Si 
Ton  produit  un  son  à  Tembouchure,  les  réflexions  sur  les  parois  internes 
du  cône  forcent  les  rayons  sonores  à  faire  des  angles  de  plus  en  plus  pe- 
tits avec  l'axe  de  l'instrument;  à  la  sortie  du  pavillon,  ces  rayons  diver- 
gent donc  très-peu,  en  sorte  que  le  son  peut  être  porté  à  une  grande 
distance,  sans  éprouver  une  diminution  notable  d'intensité. 

Le  cornet  acoutHque,  dont  se  servent  les  personnes  qui  ont  l'ouïe  dure, 
est  un  porte-voix  renversé,  mais  de  petite  dimension.  On  place  le  sommet 
du  cône  dans  l'ouverture  du  conduit  de  l'oreille,  et  Ton  dirige  le  pa- 
villon vers  la  personne  qui  parle. 


CHAPITRE  II 

« 

lîîTERVALLES  MUSICAUX.  —  THÉORIE  DE  LA  GAMME 

ET  DES  ACCORDS 


651 .  Intervalles  miislcanx.  —  On  appelle,  en  Acoustique,  inter- 
valle  de  deux  sons,  le  rapport  des  nombres  de  vibrations  qui  leur  corres- 
pondent pendant  des  temps  égaux.  Si  Ton  considère,  par  exemple,  deux 

sons  qui  correspondent,  Fun  à  900  vibrations  par  seconde,  Tautre  à  BOO, 

5 
r  intervalle  de  ces  deux  sons  est  x. 

Lorsque  deux  sons  exécutent  le  même  nombre  de  yibrations  dans  le 
même  temps,  on  dit  qu'ils  sont  à  Vunisson, 

Lorsqu'un  son  correspond  à  un  nombre  de  vibrations  double  du  nombre 
de  vibrations  d'un  autre  son,  il  est  dit  à  Vodave  aiguë  de  ce  dernier. 
L'intervalle  d*octave  est  donc  caractérisé  par  le  rapport  2. 

Lorsqu'on  produit  simultanément  deux  sons  différents,  il  peut  en  ré- 
sulter pour  Toreilie,  soit  une  sensation  agréable,  soit  une  sensation  désa- 
gréable :  dans  le  premier  cas,  on  dit  qu^il  y  a  accord  ou  consonnance  ; 
dans  le  second,  dissonance.  —  Si  Ton  détermine,  sous  forme  de  fraction 
irréductible,  la  valeur  numérique  de  Tintervalle  des  deux  sons,  on  re- 
marque en  général  que  les  deux  termes  de  la  fraction  sont  d'autant  plus 
petits  que  la  copsonnance  est  plus  agréable.  Ainsi  la  production  de  deux 

3       5 
sons  dont  l'intervalle  est  ô  ^^  r  (  9t^>^^  ou  tierce  )  constitue  une  conson- 
nance agréable  ;  tandis  que  la  production  simultanée  de  deux  sons  pré- 

9  16 

sentant  un  intervalle  de  ^  ou  de  j^  (ton  ou  demi-ton),  constitue  une  dis- 
sonance. 

652.  CSamme.  —  La  gamme  est  une  succession  de  huit  sons  ou  ru^es^ 
constituant  une  série  dont  les  deux  extrêmes  sont  formés  par  un  son 
quelconque  et  par  son  octave. 

DRION  ET  FBRXET.  30 
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IJ  y  a  évidemment  une  infinité  de  manières  d'intercaler,  entre  un  sisi 
donné  et  son  octave,  un  même  nombre  de  sons  intermédiaires,  en  faisao- 
varier  les  intervalles  que  ces  sons  intermédiaires  offrent  entre  eux  :  b 
gamme  moderne  réalise  cette  intercalation  de  manière  à  satisfaire,  par  U 
combinaison  de  ses  différentes  notes,  aux  besoins  de  riiarmonie.  L'.< 
notes  dont  elle  se  compose  se  distinguent  par  les  noms  :  ici,  ré,  mt,  fc, 
toi,  la,  «î.  Ces  noms  suffisent,  comme  nous  allons  le  montrer,  ponr  tooie^ 
les  exigences  de  la  notation  musicale. 

Si  Ton  détermine,  au  moyen  de  la  sirène,  par  exemple,  les  nombres 
de  vibrations  qui  correspondent  aux  différents  sons  de  la  gamme,  ei  n  u£ 
les  divise  par  le  nombre  de  vibrations  de  td,  on  trouve  les  quotients  qm 
suivent  : 

ut       ré       mi       fa        aol       la       n       ut^. 

9         5         4         5         5       15       , 
^         8         4         3         «         5        8 

Ces  quotients  offrent  entre  eux  les  mêmes  rapports  que  les  nombrps  aluay 
lus  des  vibrations  des  diverses  notes  ;  on  peut  donc  s'en  servir  pour 
trouver  les  valeurs  des  intervalles  de  ces  notes  entre  elles. 

Et  d'abord,  en  divisant  chaque  fraction  par  celle  qui  la  précède,  or. 
obtient  la  série  des  intervalles  offerts  par  deux  notes  consécutives,  inter- 
valles qui  n'ont  pas  tous  la  même  valeur,  et  qui  ont  reçu  des  ncmis  par- 
ticuliers, comme  l'indique  le  tableau  suivant  : 

9  9 

ut-ré 5  "^=5    '®"  majeur. 

8  o 

5     9      10  ,  . 

ré'int .  :  q  =  -(Ç ton  mtnetir. 

mt-fa -  :  7  =  77 demi-ton  majetir 

ù      4        1.1 

ri  5     4      9  ,  . 

fa-tol s  =  ?  =  ô    fon  majeur. 

Zoo 

.r,l    i  5  3  10 

901'la -  :  -  =  -    ton  mtneur. 

5     t      V 

.      .  15     5     î)  ,  . 

*<*-»' "c     •  =  ~  «     '*''*  WMVW*- 

ri         ù        o 

•     /                         a      15      16  ... 

**-«' S  :    o  =  Tï- demi'ion  majeur.     • 

Représentons  le  ton  mayeur  par  T;  le  ton  mineur  par  T'  elle  demi-ton 
majeur  par  t  :  nous  pourrons  représenter  alors  la  succession  des  intei^ 
valles  des  notes  consécutives  de  la  gamme  comme  il  suit  : 

(1)  T       T'       /       T       T'       T       /. 

■    On  peut  aussi  calculer  les  intervalles  de  deux  sons  quelconques  de  In 
gamme  :  par  exemple,  les  intervalles  qui  existent  entre  ut  et  chacune  des 
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autres  notes.  Ces  intervalles  ont  reçu  en  musique  des  noms  particuliers, 
savoir  : 

ut-ré g  ....  ion  majeur. 

ut-mi V tierce  majeure. 

4 
ut-fa •   ••••  quarte. 

3 
ut-*ol â  "--  *f^i^^' 

5 
ut'la -   nxte, 

3  • 

15 
uZ-it •^-  ....  9eptième . 

653.  Aeeotté  iparffait  BMiJevr.  —  Les  consonnances  ut^mi  et  ut-'tol 
sont  particulièrement  agréables  à  roreille;  mais  en  faisant  raisonner 
ensemble  les  trois  notes  ui-^mi^ol,  on  obtient  un  accord  dont  l'harmonie 
est  si  remarquable  qu^on  Ta  désigné  sous  le  nom  d*accord  parfait  majeur. 
—  Il  est  formé  par  la  succession  d'une  tierce  majeure  et  d'une  tierce  mi- 
neure, savoir  : 

ut  mi  sol 

5  3 

Nombres  de  Tibrations...    lis 

I  .        n  5  5     5      6 

intervalles 7  3:1=5 

4  2     4      5 

(Tierce  majeure.)      {Tierce  mineure.) 

On  appelle  tonique  la  note  la  plus  grave  de  Taccord,  et  dominante  la 
note  la  plus  aigué  (*). 

(*)  La  gamme  tout  entière  peut  être  considérée  comme  dérivant  de  l'accord  parfait  ; 
nousaUons  montrer  en  effet  que,  si  Ton  prend  comme  point  de  départ  la  note  ti/,nne 
Buccession  de  trois  accords  parfaits  permet  de  retrouver  toutes  les  noies  de  la  gammev 
avec  les  nombres  de  TibraUons  indiqués  plus  haut. 

Et  d'abord  l'accord  parfait  quf  a  pour  tonique  ut  fournit  déjA  les  trois  notes  ut,  mi, 

5     3 
iol,  dont  les  nombres  de  vibrations  sont  i,   j,    3. 

4      Z 

Si  maintenant  on  forme  un  accord  parfait  dont  ia  tonique  soit  la  dominante  du 

précédent,  c'est-A-dire  la  note  boI,  on  obtient,  comme  nombre  de  vibrations  de  la 

3     5      15 
seconde  note  de  cet  accord,  s  ^  7*" 7  ï  ^'^^  I>  "o^  '*•  Quant  A  la  troisième  note 

339 
de  ce  même  accord,  elle  aura  comme  nombre  de  vibrations  5  x  ^  <=  7  ;  il  snfAt  d'en 

9 
prendre  la  moitié,  c'est-A  dire  l'octave  grave,  pour  obtenir  le  nombre  r  ,  qui  corres- 
pond au  ré  de  la  gamme. 

Enfin,  si  l'on  forme  un  accord  parfait  dont  la  dominante  soit  la  tonique  du  premier, 
c'est-é-dire  la  note  ut,  on  aura»  pour  la  tonique  de  cet  accord,  le  nombre  de  vibrations 
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654.  IMéaes.  —  L'échelle  musicale,  limitée  aux  notes  de  la  gamu' 
reproduites  successivement  d'octaves  en  octaves,  serait  d'un  usage  a>f^i 
restreint. 

L'exemple  le  plus  simple  que  Ton  puisse  donner  de  là  nécessité  d*or 
plus  grand  nombre  de  sons  est  celui  qui  se  présent^  lorsqu'on  vea^ 
trarupoêer  la  gamme,  c'est-à-dire  en  reproduire  la  mélodie  en  prends: 
pour  tonique  une  note  autre  que  ut.  Cherchons  à  y  parvenir  en  partauf 
de  la  dominante  sol  :  pour  cela,  écrivons  d'abord  les  notes  de  la  gamok 
dans  leur  ordre  habituel,  en  commençant  par  9oly  et  indiquons  par  les 
notations  précédemment  employées  les  intervalles  compris  entre  deu 
notes  consécutives  : 

Noie$ sol       la       si       ut       ré       mi       fa         gel 

(8)  Intervalles T  T         t         1        V         t  T 

Cette  série  difTère  de  la  série  (1),  qui  a  été  donnée  plus  haut  coam^ 
caractérisant  la  succession  des  intervalles  de  la  gamme,  par  ses  premier, 
deuxième,  sixième  et  septième  termes  :  toutefois,  avant  de  corriger  h 
série  (2)  pour  en  faire  une  gamme  exacte,  il  convient  de  remarquer  qu«» 
la  sensibilité  de  notre  organe  n'est  point  indéfmie,  et  que,  par  exemple,  \c 

9  10  81 
rapport  des  deux  intervalles  T  et  T',  savoir  ^:  q->ou  ^i  est  assez  peu  dif- 
férent de  l'unité  pour  qu'on  puisse  toujours,  dans  une  mélodie,  substi- 
tuer un  ton  majeur  à  un  ton  mineur,  ou  réciproquement  :  cet  înterrallr 
est  celui  qu'on  désigne  sous  le  nom  de  comma.  —  En  particulier,  dans  h 
gamme  de  toi,  il  sera  permis  de  conserver  à  toutes  les  notes,  jusqu  a  U 
note  mi  inclusivement,  les  valeurs  relatives  qu'elles  ont  dans  la  gantine 
de  tA,  Mais  l'intervalle  mi-fa  n'étant  que  d'un  demi-ton,  au  lieu  d'étiv 
d'un  ton  comme  l'exige  la  série  (1),  il  faut  hausser  la  note /a  pour  rétablir 

25 
la  mélodie;  c'est  ce  qu'on  fait  en  multipliant  l'intervalle  mi-fa  par  -^^ 

'A         16      25       10     ,    .  .  ^.  .  ,        ,       _ 

ce  qui  donne  ït  X  57  <>**  'â'»  c  est-a-dire  un  ton  mmeur,  lequel  peut  être 

substitué,  comme  il  vient  d'être  dit,  au  ton  majeur.  La  note  qui  remplace 

fa  prend  le  nom  de  fa  dièze,  et  s'indique  par  fa  #.  L'intervalle  de  fa  ï 

25 
fa  ^,  savoir  ^,  s'appelle  demi-ton  mineur.  —  Quant  à  l'intervalle  de 

3  3 

1   divisé  par  |,  c'est  A-dire  =,  et  il  suffit  d'en  prendre  le  double,  c'est-à-dire  l'ocUve 

aiguë  pour  obtenir,  le  nombre  ?  qui  correspond  au  fa  de  la  gamme.  Enfin,  on  aura, 

ù 

2      5      5 
pour  la  seconde  noie  de  ce  même  accord,  le  nombre  «  x  t  —  î?  t  <'ont  il  soffit  encore 

O        A        ti 

5 

de  prendre  l'octave  aigufi  pour  obtenir  le  nombre  r  ,   qui  correspond  au  la  de  la 

o 

g«mme.~  On  aura  donc  définiiivement  ainsi  toutes  les  notes  de  la  gamme  naturelle. 
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27 
fa  #  ^  ^olt  il  est  alors  ^  :  il  n'a  pas  exactement  la  valeur  du  demi-ton 

majeur  jt«  mais  il  est  au  demi-Ion  majeur  dans  le  rapport  ^,  c*esl- 

à-dire  qu'il  pçut  être  considéré  comme  équivalent  pour  Toreille. 
En  déflnitive,  la  gamme  de  iol  est  alors  composée  comme  il  suit  : 

êol       la       »i       ut       ré       mi       fa  ^       sol; 

toutes  les  notes,  à  Texception  de  celle  qui  précède  immédiatement  Toc- 
tave  de  la  tonique,  et  qu'on  nomme  la  note  sensible^  ont  les  mêmes  va- 
leurs numériques  que  dans  la  gamme  de  ui  ;  la  note  sensible  seule  a  été 

25 
diézée,  c'est-à-dire  multipliée  par  ^,  ou  haussée  d'un  demi-ton  mineur. 

Ce  résultat  peut  se  généraliser  de  la  manière  suivante  : 
Pour  passer  (Tune  gamme  qtielcongue  à  celle  qui  aurait  pour  tonique 
la  dominante  de  la  première^  il  suffit  de  reproduire,  dans  leur  ordre  na- 
turel, toutes  les  notes  de  celle-ci,  en  diézant  seulement  la  note  sensible  de  la 
tiouvelle  gamme. 

Appliquons  cette  règle  à  la  gamme  de  sol  que  nous  venons  d'établir. 
La  dominante  est  ré;  en  la  prenant  pour  tonique,  la  gamme  de  ré  sera  : 

ré       mi       fa  f^       sol       la       si       ut  ^        ré. 

En  continuant  ainsi,  on  arrivera  à  iniroduiré  sept  notes  diézces,  placées 
chacune  à  un  demi-ton  au-dessus  des  noies  de  la  gamme  à*ut. 

655.  Bémol*.  —  L'usage  de  2r^o/«,  placés  à  un  demi-ton  au-dessous 
des  notes  de  la  gamme  d'u/,  s'introduit  par  des  considérations  semblables 
à  celles  qui  viennent  de  nous  fournir  les  dièzes.  —  Si,  par  exemple,  on 
veut  reproduire  la  gamme  en  partant  de  la  note  fa,  ou  sous-^ominante 
d'ut,  on  reconnaît  facilement  que  la  série 

fa       soi       la       si       ut       ré       mi       fa 

ne  devient  une  gamme  exacte  qu'à  la  condition  de  diminuer  dans  un 

rapport  convenable  Tintervalle  Id-si,  et  d'augmenter  en  même  temps  Tin- 

tervalle  n'-ui;  c'est  ce  qu'on  fait  en  baissant  la  noie  si  d'un  demi-ton, 

c'est-à-dire  en  la  remplaçant  par  une  nouvelle  note,  appelée  si  bémol,  et 

25 
telle  que  Tintervalle  de  si  bémol  à  si  soit  égal  à  ^-  On  la  désigne  par  la 

24 

notation  si  ^;  la  gamme  de  fa  se  compose  donc,  en  définitive,  des  notes 

suivantes  : 

fa       sol       la       si  ^        ut       ré       mi       fa 

Pour  passer  d^une  gamme  à  celle  qui  aurait  pour  tonique  lasous-domi- 
wmU  de  la  première,  il  suffit  de  conserver  à  toutes  les  notes  de  celle-ci  leurs 


566  ACOUSTIQUE. 

valeur9  reipediveSf  en  ayant  toin  teulement  de  hémoliter  la  wouê'-domimamii 
de  la  nouvelle  gamme. 
En  partant  de  la  gamme  de  fa^  on  aura  la  gamine  de  n  ^, 

«t  ^        ut       ré       mi  ^       fa       sol       la       n  ^  ; 

et  ainsi  de  suite. 

*  656.  Camir  ■damrc.  —  Les  gammes  que  nous  venons  d' 
portent  en  musique  le  nom  de  gammée  majeurei;  dans  chacune  d'elles, 
a  tonique  et  la  troisième  note  sont  séparées  par  un  intervalle  de  tîertia 
majeure,  qui  se  décompose  en  deux  tons  entiers,  Tun  majeur  et  i*aotrp 
mineur. 

Mais  on  fait  souvent  usage  aussi  d'autres  ganunes,  qui  sont  formées  de< 
mêmes  notes  que  les  précédentes,  et  qu'on  nomme  gammée  mineures. 
parce  que  rintervaîle  de  la  tonique  à  la  troisième  note  ne  oompren^j 
qu'une  tierce  mineure. 

Â  chaque  gamme  majeure,  correspond  une  gamme  mineure,  composéf 
des  mêmes  notes  qu^elle.  A  la  gamme  majeure  de  ut  répond  la  gamme 
mineure  de  la,  savoir  : 

la       êi       ut       ré       mi       fa       toi       la. 

Cette  gamme  mineure  est  définie  par  la  succession  suivante  d'inter- 
valles : 

T         <         T         T'         /         T         T'. 

On  dit  que  la  gamme  majeure  de  vi  est  la  majeure  relative  de  la  gamme 
mineure  de  la. 

En  général,  la  ionique  de  la  majeure  relative  d^une  gamme  mineure 
quelconque  est  la  voie  qui  est  placée  à  une  tierce  mineure  au-^e^eous  de 
la  tonique  de  celle-ci. 

Lorsqu'on  veut,  par  exemple,  former  la  gamme  mineure  de  n,  il  sufljt 
alors  de  chercher  la  tonique  de  la  majeure  relative,  c'est-à-dire  la  tierce 
mineure  de  si  ;  on  trouve  ré.  Or,  d'après  ce  qu^on  a  vu  plus  haut,  la 
gamme  majeure  de  ré  est  composée  des  notes 

ré    .mi       fa  ^       $ol       la       êi       ut  ^       ré, 

donc  la  gamme  mineure  de  si  sera  : 

si       ut  ^       ré       mi       /a  ^       *ol       la       si. 


657.  JLceord  ^etHmH  WÊÊmiemr.  —  Vaccord  parfait  mineur  est  pro- 
duit par  la  consonnance  des  première,  troisième  et  cinquième  notes  de  la 
gamme  mineure.  Ainsi,  l'accord  parfait  mineur  de  2a  est  : 

la  ut  mi; 

les  valeurs  relatives  des  notes  qui  le  composent  sont  : 
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Nombres  de  vibrations. . .    ?  2 


la  ut  mt 

5  4  Ë 

3  *  « 

Intervalles 


6  5 

H  l 

{Tierce  mineure.)    {Tierce  majeure.) 


a» 

On  voil  que  Tintervalle  de  ^  à  mi,  égal  à  ^y  est  une  quinte,  comme 

dans  l'accord  parfait  majeur,  mais  cette  quinte  est  partagée  en  deux  in- 
tervalles, la^tU  et  ut-mi j  c*esl-à-dire  «n  une  tierce  mineure  et  une  tierce 
majeure,  disposées  dans  un  ordre  inverse  de  celui  qui  caractérisait  rac- 
cord parfait  msyeur. 

*  G58.  CSAviaM  teMpérée.  —  On  voit,  par  ce  qui  précède,  que  Té- 
clielle  complète  d*une  octave  se  compose  maintenant  de  21  sons  différents, 
savoir  les  sept  notes  de  la  gamme  de  ut,  leurs  dièzes  et  leurs  bémols.  Si 
Ton  voulait  réaliser,  dans  plusieurs  octaves  successives,  toutes  ces  notes 
sur  des  instruments  à  sons  fixes,  tels  que  Torgue  ou  le  piano,  on  compli- 
querait à  la  fois  la  construction  et  le 'jeu  de  l'instrument.  Cette  circon- 
stance a  conduit  les  musiciens  à  Fidée  du  tempérament,  —  Ils  ont  divisé 

l'intervalle  d'octave  en  12  demi-tons  moyetu,  égaux  chacun  à  i/^»  et 

destinés  à  remplacer  indistinctement  les  demi-tons  majeurs  et  les  demi- 
tons  mineurs  ;  les  tons  entiers  mageurs  et  mineurs  sont  alors  remplacés 
eux-mêmes  par  un  intervalle  décomposable  en  deux  demi-tons  moyens. 
Pour  justifier  l'adoption  de  cette  échelle,  il  suflût  de  montrer  que  les 
deux  intervalles  les  plus  importants,  la  tierce  et  la  quinte»  ont  sensible- 
ment la  même  valeur  dans  la  gamme  naturelle  et  dans  la  ganune  tem- 
pérée: 

GAMME  NAtDRELLB.  GAMME  TEMPitf B. 

Tierce |  =  1,450  (  v/s)    =^»*^ 

Quinte .  ^  =  1,500  (v/q)    =^'*^ 


659.  Noailnre  aliaolv  de  vlbraUoiMi  des  divem  «on»  d«  l'é- 
chelle «iwflieale.  —  Jusqu'ici  nous  n'avons  considéré  que  les  rapporté 
des  nombres  de  vibrations  des  divers  sons  de  l'échelle  musicale  ;  dans  la 
pratique,  il  importe  d'indiquer,  pour  chacune  d'elles,  le  nombre  abtolu 
de  vibrations  qui  lui  correspond.  —  VtU  le  plus  grave  du  violoncelle  ré- 
pond à  65,25  vibrations  par  seconde;  en  acoustique,  on  le  désigne  par  ut^, 
et  Ton  affecte  du  même  indice  toutes  les  notes  comprises  entre  tUi  et  son 
octave  aiguë  ut^;  dans  l'octave  suivante,  les  notes  se  distinguent  par 
l'indice  2;  dans  la  troisième,  par  l'indice  3,  etc.  Au-dessous  de  ut  g,  on 


ACOliSTIQUE. 
emploie,  d'oclave  en  octave,  les  indices  —  1 ,  —  3,  elc.  Le  lalileau  sainn  I 


résume  ta  coiréhlion  des  notaiions  musicale  et  acoustique. 


5t,  ]»,  >rfi  J^  Btj 

Pour  accorder  les  instruments,  on  se  sert  ordinatremenl  d'un  diapata/r 
ou  fourchette  d'acier  {fig.  5S8),  qui  rend  un  son  délcnniné  de  l'échelle 
quand  on  le  met  en  vibration.  —  Le  diapason  normal  donne  la  note  /d;. 
dont  on  a  récemment  fixé  la  valeur  à  435  Tibralions  par  seconde  [*). 

*  CnO.  Étode  opdqae  dca  ■■terTMllea  mnsleaBzt  eap4rleMc«« 
*t  n,  UMaJoBs.  —  On  doit  à  M.  Lissajoiis  des  expériences  qui  pennel- 
lenl  de  caractériser  les  inlerviilles  musicaux  sans  le  concours  de  l'oreille. 
.Nous  exposerons  d'alwrd  le  principe  de  sa  métliode. 

Dans  l'intérieur  d'une  chambre  obscure,  par  une  ouverture  trcs- 
ctroile  pratiquée  auvolet,  on  Tailpénétrtr  un  faigci;au  de  rayons  solaires. 


Ce  faisceau  vient  rencontrer  un  petit  miroir  métallique  m  (fig.  509}.  (iïé 
â  une  des  branches  du  diapason  vertical  D  ;  il  est  renvoyé  par  réfleiion  sur 

(■)  Cet  •ihnlions  sont  des  vibraliant  doublet,  fonné«  eliicune  d'une  aWée  H  d'un» 
venue  du  corpi  aonore.  ainal  qu'il  ■  élé  indiqué  plus  haut  (6Ï3).  Lu  auteun  qui  en- 
lendent  par  le  mol  de  libralioDi  des  vibraliaut  timplti,  toraiiea  chicune  d'une 
■liée  au  d'une  tenue,  donnenl  alors  i  la  note  la  un  nombri 
S7D  par  leconde. 
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un  miroir  auxiliaire  M,  qui  le  réfléchit  à  son  tour  sur  Técran  E.  Au  moyen 
d*une  lenliile  L,  convenablement  placée,  on  amène  ces  rayons  à  former 
sur  récran  une  image  trés-petile  et  Irés-bri  liante.  Pour  simplifier  le  lan- 
gage, nous  supposerons  cette  image  réduite  à  un  point,  et  le  faisceau  lu- 
mineux à  un  seul  rayon. 

Lorsqu'on  fait  vibrer  le  diapason  à  l'aide  d'un  archet»  le  miroir  m  exé- 
cute une  série  d'oscillations,  dont  l'eflet  est  de  ^faire  osciller  le  rayon  ré- 
fléchi dans  le  plan  primitif  d'incidence,  et  par  suite  d^imprimer  au  point 
lumineux  I  un  mouvement  de  va-et-vient  sur  Técran,  suivant  une  ligne 
droite  verticale  l'I*.  On  aperçoit  alors,  non  pas  un  point  lumineux  se 
déplaçant  sur  la  ligne  li",  mais  la  ligne  elle-même  éclairée  tout  entière. 
Cet  eflel  résulte  de  ce  que  les  impressions  produites  sur  notre  œil,  à  un 
moment  déterminé*  persistent  pendant  un  temps  appréciable  c  chaque  vi- 
bration du  diapason  ayant  une  durée  beaucoup  moindre  que  l'impression 
produite  par  le  point  lumineux  dans  chacune  de  ses  positions,  l'œil  l'a- 
perçoit à  la  fois  dans  toutes  ces  positions  successives. 

L'illusion  est  tout  autre  quand  on  imprime  au  miroir  auxiliaire  M  une 
rotation  autour  de  son  axe  vertical  :  l'image  est  alors  animée  de  deux 
mouvements  simultanés,  savoir  un  mouvement  vibratoire  vertical,  et  un 
mouvement  detranslation  horizontal  ;  ces  deux  mouvements  se  composent 
en  un  seul,  d'où  résulte  une  ligne  sinueuse,  telle  que  t't",  dont  chaque 
sinuosité  répond  à  une  vibration  du  diapason. 

Enlevons  maintenant  le  miroir  auxiliaire  M  et  mettons  à  la  même  place 
un  deuxième  diapason  D'  (fig,  510),  installé  de  manière  à  vibrer  dans  un 
plan  horizontal,  et  portant,  comme  le  premier,  un  petit  miroir  métalli- 
que m'  sur  l'une  de  ses  branches.  —  Supposons  d'abord  que  les  deux  dia- 
pasons soient  rigoureusement  à  l'untMon.  Soit  I  (fig.  511)  la  trace  du 
rayon  lumineux  sur  l'écran  lorsque  les  deux  instruments  sont  immo- 
biles; ri"  la  droite  verticale  qu'elle  décrirait  si  le  diapason  D  vibrait  seul, 
et  H'H  la  droite  horizontale  lumineuse  qu'on  obtiendrait  en  faisant  vibrer 
le  diapason  D'  seul.  Admettons,  pour  plus  de  simplicité,  que  les  ampli- 
titudes  de  vibrations  des  deux  diapasons  soient  égales;  Tl"  et  U'II 
auront  la  même  longueur.  Admettons  encore  que  les  deux  mouvements 
commencent  en  même  temps,  ou,  comme  on  dit,  qu'il  n  y  ait  entre  eux 
aucune  différence  de  phase;  le  point  lumineux  aura,  à  un  instant  quel- 
conque, des  vitesses  égales  parallèlement  à  l'I"  et  parallèlement  à  H'H. 
Dès  lors,  on  voit  que  le  mouvement  résultant  s'effectuera  suivant  la  dia- 
gonale AB  du  carré  dont  T,  H',  I",  H  sont  les  milieux  des  côtés. 

Si,  au  contraire,  le  mouvement  horizontal  commence  lorsque  le  point 
lumineux  a  déjà  parcouru  une  portion  de  sa  trajectoire  verticale,  c'est- 
à-dire  quand  le  diapason  vertical  a  déjà  accompli  une  partie  de  ss^vi- 
bration,  la  trajectoire  résultante  change  ;  selcp  que  U  différence  de  phase 

12  3  4       8 
des  deux  mouvements  est  égale  à  ô'  ô»  ô'  ê""  ©  ^^  vibration ,  le  calcul 


mmlre  que  la  courbe  lumineuse  obtenue  «ir  l'écran  doit  ttre  une  dUpse 
<kin(  le  gnnd  axe  esl  dirigé  suiTanl  AB,  un  cerde  inscrit  dani  le  carré 


-■■i?.  MO. 

ABCD,  one  ellipse  ayant  CD  pour  grand  axe,  la  diagonale  CD  elle- 
même,  etc.,  enfin  la  diagonale  primitive  AB.  —  Si  les  ampliludes  de 
vibrations  des  deux  diapasons  soot 
diflërenles,  ce  qui  est  le  cas  le  plus 
srdinaire,  les  résultats  ne  dilTèra)! 
que  trés-peu  des  précédents  ;  le 
carré  ABCD  devient  un  rectangle,  et 
le  cercle  correspondant  à  une  diffé- 

2  6 

rence  de  pliase  de  5  ou  de  -  de  vi- 
bration se  change  en  une  ellipse  ayant 
ses  axes  dirigés  suivant  i'i'  et  UH. 
On  a  alors,  pour  les  dilTérences  de 
phase  considérées,  les  ligures  opti- 
P     r.,  ques  représentées  dans  la  première 

série  du  tablean  ci-contre  (page  571). 
Hmis  venons  de  supposer  l'unisson  rigotireu*emenl  établi  entre  les 
denx  diapasons  :  dans  ce  cas,  i  peu  près  impossible  à  réaliser,  ta  diUë- 
rence  de  phase  primitive  se  maintient  aussi  longtemps  que  durent  les 
vibrations.  La  (igure  optique  reste  donc  invariable  de  forme,  et  ne  fait 
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Fig.  5IÎ. 


572  ACOUSTIQUE. 

que  diminuer  de  grandeur,  à  mesure  que  les  amplitudes  des  vibrations 
décroissent.  —  Mais  quand  Tunisson  est  établi  pour  l'oreille,  il  y  a  en  gé- 
néral encore  une  différence  très-petite  entre  les  durées  des  vibraUons.  Si 
les  deux  mouvements  ont  commencé  en  môme  temps,  c*est-à-dire  si  la 
différence  de  phase  initiale  est  nulle,  il  arrivera»  au  bout  d*un  certain 

nombre  de  vibrations  du  diapason  horizontal,  que  le  diapason  yertîcal  se 

1 

trouvera  par  exemple  en  retard  sur  lui,  de  r  de  vibration.  La  ûgure  op- 
tique, qui  était  d'abord  la  diagonale  AB  du  rectangle,  se  sera  donc  changée 
en  Tellipse  inclinée  n*  2.  Au  bout  d'un  temps  égal  à  celui  qui  vient  de 
s'écouler,  on  aura  l'ellipse  n*  3,  et  ainsi  de  suite.  On  voit  donc  que,  si 
Tunisson  n'est  qu'approximatif,  au  lieu  d'obtenir  Tune  ou  Tau  Ire  des 
figures  de  la  première  série,  on  les  aura  toute*  successivement,  et  quand 
Tun  des  diapasons  aura  gagné  sur  l'autre  une  vibration  entière,  la  figure 
optique  primitive  se  reproduira.  Réciproquement,  on  voit  que  l'unisson 
sera  d'autant  plus  exactement  réalisé  que  la  figure  primitive  mettra  un 
temps  plus  long  à  reparaître  sur  l'écran.  —  Il  est  facile  de  concevoir  qu'on 
puisse  déduire  de  là  une  méthode  permettant  de  comparer  les  divers 
diapasons  à  un  même  diapason  normal. 

En  remplaçant  le  diapason  D'  par  un  autre  qui  donne  Voctave  du  pre- 
mier, on  obtient  les  courbes  de  la  deuxième  série.  —  Si  l'accord  d^octave 
est  rigoureusement  établi,  la  courbe  conserve  sa  forme  et  ne  fait  que 
diminuer  de  grandeur.  Cette  forme,  ainsi  que  l'indiquent  les  figures,  va- 
rie d'ailleurs  avec  la  différence  initiale  de  phase  des  deux  sons.  —  Si  l'oc- 
tave n'est  qu'approchée,  la  courbe  primitive  se  transforme  sans  cesse,  et 
d'autant  plus  rapidement  que  le  rapport  des  nombres  de  vibrations  est 
plus  différent  de  2. 

Si  le  diapason  horizontal  donne  la  quinte  de  l'octave  du  diapason  verti- 
cal, c'est-à-dire  s'il  exécute  trois  vibrations  quand  celui-ci  n  en  fait  qu'une 
seule,  on  a  les  courbes  de  la  S**  série.  —  Enfin,  la  4*  série  répond  à  l'ac- 
cord de  quinte  (*). 

En  résumé,  à  chaque  intervalle  entre  les  deux  sons,  répond  une  figure 
optique  déterminée.  La  forme  de  cette  figure  demeure  invariable  si  l'in- 
tervalle est  rigoureusement  établi  ;  elle  se  modifie,  en  repassant  périodi- 
quement par  sa  forme  primitive,  si  cet  intervalle  est  légèrement  altéré. 

(*)  A  la  simple  inspeclion  de  la  courbe  obtenue,  il  est  facile  de  trouver  la  valeur  de 
l'intervalle  des  deux  sons.  —  Si,  en  effet  le  diapason  horizontal  exécute  quatre  vibra» 
tions  pendant  que  le  diapason  vertical  n'en  fait  que  trois,  la  courbe  optique  devra 
venir  quati*e  fols  en  contact  avec  le  côté  AC  du  rectangle,  tandis  qu'elle  ne  touchera 
que  trois  fois  le  côté  AD.  On  n'aura  donc,  pour  obtenir  la  fraction  qui  mesure  l'in- 
tervalle des  deux  sons,  qu'à  prendre  pour  numérateur  le  nombre  des  points  où  la 
tangente  à  la  courbe  est  verticale,  et  pour  dénominateur  le  nombre  des  points  où  elle 
est  horizontale.  Pour  effectuer  cette  détermination,  il  faut  opérer  sur  une  courbe  qui 
ne  présente  aucun  point  d'arrêt,  par  exemple  sur  une  des  courbes  n*4  ou  n*  8,  et  non 
sur  les  courbes  n**  1,  -i,  5,  etc. 
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661 .  lies  sons  rendiM  par  les  tujmmiL  «onorcs  «ont  dus 
▼Ibratloiift  du  gas  Iniériewr.  —  Les  tuyaux  sonores,  tels  que  ceux 
dont  on  fait  usage  dans  les  jeux  d'orgue,  sont  tantôt 
C7lindriques  et  tantôt  prismatiques  ;  leurs  parois 
sont  de  bois  ou  de  métal.  Pour  les  faire  parler,  on 
y  adapte  une  embouchure  de  forme  particulière, 
qui  se  monte  elle-même  sur  un  réservoir  d'air  com- 
primé, ou  sommier. 

Dans  les  tuyaux  à  bouche,  qui  sont  le  plus  ordi- 
nairement employés,  le  vent  arrive  par  le  pied  p 
{fig,  513  et  514).  traverse  la  fente  étroite  /  qu'on 
nomnje  la  'lumière,  et  vient  se  briser  contre  le  bi- 
seau b  qui  constitue  la  lèvre  supérieure  de  la  bou- 
che. Une  paflie  de  cet  air  pénètre  dans  le  tuyau  et 
détermine,  dans  la  colonne  d*air  intérieure,  des  vi- 
brations qui  donnent  naissance  à  un  son. 

L'expérience  montre  que  les  petites  vibrations 
des  parois  du  tuyau,  au  moins  lorsque  ces  parois 
sont  suffisamment  épaisses,   ne  modifient  pas  la  p|-  gj-        pj„  gj^ 
hauteur  du  son  et  n'ont  guère  d'autre  influence 
que  de  lui  donner  un  timbre  ou  un  autre;  selon  qu'elles  sont  en  métal 
ou  en  bois  (*). 

Au  contraire.  Pair  intérieur  est  animé  d'un  mouvement  vibratoire  qu'on 
peut  rendre  sensible  de  la  manière  suivante.  —  On  dispose,  sur  une 


(*)  Lorsque  les  parois  d'un  tuyau  ont  une  faible  épaisseur,  elles  peuvent  participer 
aux  vibrations  de  la  colonne  d'air  et  influer  sur  ces  vibrations,  de  manière  à  modifier 
la  hauteur  du  son  produit.  —  Pour  en  faire  l'expérience,  on  monte  sur  la  soufflerie 
deux  tuyaux  dont  les  dimensions  intérieures  sont  exaclemenl  égales,  mais  dont  l'un 
a  des  parois  épaisses  de  bois  ou  de  métal,  et  l'autre  des  parois  membraneuses,  de 
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loufperie  {fùf.  515),  un  tuyau  T  (/Sy,  5I«)  ouTert  à  la  partie  supérieure 
et  dont  l'une  des  fac«s  est  en  verre.  La  soutllerîe  se  compose  cI*ihi  souf- 
flet S,  muni  d'une  pédale  P,  qui  comprime  l'air  dans  la  caisse  ou  a 


Fig.SIS.  Fit.S16. 

AB.  La  face  supérieure  de  cette  caisse  est  perci^e  d'un  certain  nombre  de^ 
trous,  qu'on  peut  ouvrir  à  volonté  en  pressant  sur  les  louches  t,  l,  t... — 
Le  lujau  T  étant  assujelti  dans  l'une  de  ces  ouvertures,  si  on  le  fait 
parler  et  qu'on  introduise,  à  l'aide  d'un  fil  de  soie,  une  membrane  de 
baudniclie,  tendue  sur  un  anneau  rigide  S  et  couverle  de  sable  fin,  on 
voit  le  sable  sagiler  vivement  dans  toutes  les  parties  de  la  colonne  d'air, 

papier  pir  eiemple.  Le  ion  Ju  deuiiâme  (uyau  est  toujours  plui  faible  que  c«lui  du 
premier;  il  est  <l'sîlleun  un  peu  plus  ura^e,  et  peut  m^uie  s'tltaisser  de  prés  d'un« 
octave  lorsqu'on  lienl  i  mouiller  les  paroii  |Savan|. 

Pana  loul  ce  qui  va  luivie.  nous  supposerons  les  eipériences  Tailes  avec  des  lujaui 
1  ptroii  suinummenl  résistantes,  pour  qu'on  n'ait  t  considérer  ijue  les  vibrtllont  de 
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snnf  en  certains  points  que  nous  apprendrons  bientôt  à  connaître.  Celtp 
colonne  est  donc  le  siège  d'un  mouvement  vibratoire. 

Nous  distinguerons,  dés  à  présent,  les  tuyaux  sonores  en  Itafanx  <m- 
vertâ  et  luyaux  fermé*,  selon  que  rextrèmité  opposée  à  la  bouche  est  oo- 
verte,  ou  fermée  par  une  paroi  solide. 

663.  LaI*  des  hHiicBeBn.  —  Nous  verrons  bientôt  qa*on  pent  faire 
rendre  à  un  mSnie  tujau  une  série  de  sons,  de  plus  en  plus  élevés,  à 
mesure  qu'on  rend  plus  rapide  le  courant  d'air  fourni  par  la  soufflerie  : 
de  tous  ces  sons,  le  plus  grave,  qu'on  nomme  le  son  fondamental,  se 
produit  plus  aisément  que  tous  les  autres,  lorsque  les  diraensiiHis  trans- 
versales du  tuyau  ne  sont  pas  trop  petites  par  rapport  &  sa  longueur. 

1*  Pour  de»  tuyaux  de  même  eipice,  Itt  nombrtê  de  vibration*  qui  cor- 
retpondent  ou  «on  fondamental  varient  en  raium  inverte  de*  longueur*  de 
cet  iu^aux.  —  Pour  établir  cette  loi,  on  dispose  sur  la  soulDerie  quatre 
tuyaux,  tous  ouverts  ou  tous  fermés,  dont  les  longueurs  soient  entre  elles 

comme  les  nombres  1 ,  r,  s',  on  conslale  que  ces  tuyaux  donnent  les 

notes  de  l'accord  parfait,  dont  les  nombres  de  vibrations  sont  entre  eux 

,    5  5 
comme  '>-,'  à- 

3*  Le  ton  fondamental  d'un  tuyau  fermé  e*t  Voclave  grave  de  celui  d'un 
tuyau  ouvert  de  même  longueur,  —  On  le  démontre  ea 
adaptant  sur  la  sourtlerie  un  tuyau  ouvert  qui  donne, 
par  exemple,  la  note  loj  :  si  l'on  ferme  l'ouverture 
supérieure  au  moyen  d'une  paroi  solide,  le  son  se 
transforme  en  son  octave  grave  la,. 

Il  résulte  de  ces  deux  lois  qu'un  luifau  fermé  donne 
te  même  son  fondamental  qu'un  tuyau  ouvert  de  lon- 
gueur double.  —  C'est  ce  qu'on  vérifie  à  l'nide  d'an 
tuyau  T  {(ig.  517),  traversé  en  son  milieu  par  une  cou- 
lisse AS,  mi-parlie  pleine  et  mi-partie  évidée.  En  pous- 
sant cette  coulisse  dans  im  sens  ou  dan^  l'autre,  on 
obtient  à  volonté  un  tuyau  fermé,  ou  un  tuyau  ouvert 
de  longueur  double,  sans  que  le  son  soit  changé  {■). 

fl63.  Ii*la  dea  harBMtmlqaes.  —  Un  même  (nyau 
sonore,  ouvert  ou  fermé,  peut  rendre  une  série  de  sons 
difTérents,  qu'on  nomme  ses  harmoniquet. 

Pour  produire  ces  divers  sons,  on  adapte,  sur  l'une 
des  ouvertures  de  la  soufllerie,  un  tuyau  étroit  T  (fig.  ^    ^^^ 

518)  dont  le  pied  est  muni  d'un  robinet  R  ;  on  ouvre 
ensuite  la   soupape  correspondante,  et  l'on  régie  l'arrivée  de  l'air  de 

O  Ce  n>BullBt  uplique  la  sulistUtilion  qu'an  (ait  quelquefois,  dans  les  orguei,  du 
bourdon,  ou  tujau  rermé  de  S  mètres  de  longueur  eniiron,  au  tuyau  ouvert  de 
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manière  à  obtenir  un  courant  (l*air  de  plus  en  plus  rapide,  en  oaTrant 
graduellement  le   robinet,   et  en  exerçant  avec  la  main  des  pressions 

croissantes  sur  le  soufllet  par  Tintermédiaire  de  la   tige  K 

(fig.  515).  On  entend  alors  d*abord  le  son  fondamental,  puis 

une  série  de  sons  de  plus  en  plus  élevés. 
i"  Pour  un  tuyau  fermée  si  le  son  fondamental   esl  «!«, 

Texpérience  montre  que  la  série  des  harmoniques  est  formée 

des  notes  suivantes  : 

tiip       so/j|,       mtj,       —       ré^,       etc. 

dont  les  nombres  de  vibralions  se  représentent  par 

13  5  7  9  etc. 

3"  Pour  un  tuyau  ouvert,  si  le  son  fondamental  est  encore 
ui|,  Texpérience  montre  que  la  série  des  harmoniques  se  coa>- 
pose  de 

utf      ut^      8ol^      u/s      mij      S0/5      —      ti/4     ré^     etc. 

dont  les  nombres  de  vibrations  peuvent  être  représentés  res- 
pectivement par 

lis  456  789       elc. 

f 

De  quelque  manière  qu*on  opère  d^ailleurs  pour  faire  par- 
ler un  tuyau  ouvert  ou  fermé,  on  n*en  peut  jamais  tirer  d'autres 
sons  que  ceux  que  nous  venons  de  définir.  —  Un  même  tuyau 
est  donc  capable  de  rendre  une  térie  de  sons  différents,  mais  il 
M         ne  donne  pas  indistinctement  tous  les  sons  de  V échelle  mai- 
jt         sicale. 
ÎW  On  conclut  de  ces  expériences  : 

K^'  i*  Que  les   nombres  de    vibralions  des  harmoniques    d'un 

U  même  tuyau  fermé  varient  comme  l^  nombres  impairs  de  la 

FiR.  518.     suite  naturelle  ; 

2*  Que  les  nombres  de  vibrations  qui  correspondent  aux 
harmoniques  d'un  même  tuyau  ouvert  varient  comme  les  nombres  entiers 
de  la  stdte  naturelle, 

664.  Production  diea  ■«ends  fixes  et  des  ventres  fixes  dons 
les  tayanx  fermés.  —  Si  Ton  assimile  le  mouvement  vibratoire  produit 
par  Tarrivée  de  Tair  dans  un  tuyau  au  mouvement  que  produisent  les 
vibrations  d*une  lame  ou  d*un  piston  mobile  (659) ,  on  voit  qu*il  doit 
résulter  de  ce  mouvement  la  production  d'une  série  d'ondes,  composées 
chacune  d'une  demi-onde  condensée  et  d'une  demi-onde  dilatée,  et  se 
propageant  dans  la  longueur  du  tuyau.  Chacun  des  éléments  de  ces  ondes, 
à  mesure  qu'il  arrive  sur  la  paroi  solide  qui  constitue  le  fond  d*un  tuyau 
fermé,  éprouve  une  réOexion  :  de  là,  la  production  d'ondes  réfléchies 
marchant  du  fond  vers  l'orifice  du  tuyau.  Ces  deux  mouvements  se  pro- 
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pagent  dans  la  colonne  (l*air  indépendamment  Tun  de  Tautre,  comme 
deux  systèmes  d'ondulations  circulaires  se  propagent  à  la  surface  d'une 
nappe  d*eau  tranquille  et  se  traversent  sans  se  troubler.  Chaque  tranche 
d*air  du  tuyau  est  donc  animée,  à  chaque  instant,  d'un  mouvement  dont 
la  vitesse  est  la  résultante  de  deux  autres,  savoir  celle  qui  lui  serait  com*- 
muniquée  par  Fonde  directe  seule,  et  celle  qui  y  serait  produite 
par  Fonde  réfléchie  :  cette  vitesse  résultante  est  égale  à  la 
somme  des  composantes  quand  celles-ci  sont  de  même  sens,  et 
à  leur  différence  quand  elles  sont  de  sens  contraire.  —  De 
même,  la  compression  ou  la  dilatation  d'une  tranche  quel- 
conque est  la  résultante  des  compressions  ou  des  dilatations 
que  chacun  des  deux  mouvements  vibratoires  y  occasionnerait, 
s*il  existait  seul. 

En  tenant  compte  de  la  superposition  de  ces  effets,  la 
théorie  montre  qu'il  se  forme,  dans  l'intérieur  du  tuyau  : 
l*"  des  nœuds  fixes,  c'est-à-dire  des  tranches  où  la  vitesse  ré^ 
sultan  te  est  constamment  nulle,  mais  où  la  compression  ou  la 
dilatation  est  plus  grande  que  dans  toute  autre  partie  du  tuyau, 
au  même  instant  ;  2*  des  ventres  fixes ,  c'est-à-dire  des  tranches 
où  la  vitesse  résultante  est  plus  grande  que  celle  de  toutes 
les  autres  tranches,  au  même  instant,  mais  où  il  n'existe 
jamais  ni  compression  ni  dilatation.  —  Nous  nous  contenterons 
d'indiquer  comment  on  peut  constater,  par  l'expérience,  l'exi- 
stence des  nœuds  Qxes  et  des  ventres  fixes. 

1*  Pour  constater  l'existence  des  nœuds,  prenons  un  tuyau 
formé  par  un  tube  de  verre  long  et  mince  T  (fig.  51  î^),  et 
contenant  un  piston  p  guidé  par  une  tige  rigide.  Plaçons  d'abord 
ce  piston  à  l'extrémité  supérieure  du  tube  ;  nous  aurons  ainsi 
un  véritable  tuyau  fermé.  Réglons  le  vent  de  la  soufflerie  de 
manière  à  obtenir  un  des  harmoniques,  puis  enfonçons  gra- 
duellement le  piston.  On  constate  que  l'on  fait  varier  en  général 
la  hauteur  du  son  ;  mais  il  est  facile  de  reconnaître  que,  pour    ^^s-  '^*^- 
certaines  positions  déterminées  du  piston,  le  son  redevient  ce  qu'il  était 
au  départ.  Ces  positions  correspondent  à  celles  des  nœuds  de  vibration,  ^ 
car,  partout  ailleurs,  la  substitution  d'un  piston  solide  et  immobile,  à  une 
tranche  d'air  animée  d'un  mouvement  vibratoire,  produirait  un  change- 
ment dans  la  hauteur  du  son. 

La  même  expérience  montre  que,  pour  un  harmonique  déterminé,  les 
nœuds  fixes  sont  équidistanis^  et  d^autant  plus  nombreux  que  cet  harmonie 
que  est  d'un  ordre  plus  élevé.  —  En  outre,  si  l'on  considère  toujours  un 
même  harmonique,  la  distance  du  fond  du  tuyau  au  premier  nœud  est 
égale  à  Fintervalle  de  deux  nœuds  consécutifs,  et  la  dislance  du  der- 
nier nœud  à  la  bouche  du  tuyau  est  égale  à  la  moilié  de  ce  même  intei-- 
voile. 
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2*  Pour  constater  Texistence  des  ventres,  on  emploiera  un  tuyaa  pris- 
matique de  iM>is  (fig.  520),  et  Ton  déterminera  d*avance  La  position  de:^ 
nœuds  n\  n',  correspondants  à  lliarmonique  qu'on  reut  lui 
faire  rendre  ;  puis,  à  égale  distance  de  deux  nœuds  consécu- 
tifs, on  pratiquera,  d'ans  l'une  des  faces,  de  petits  trous  r',  v' 
qu'on  puisse  à  volonté  ouvrir  ou  fermer  à  Taide  de  petites 
plaques  de  bois  mobiles.  Si  Ton  vient  a  découvrir  Tune  de  c«:» 
ouvertures,  ou  même  plusieurs  à  la  fois,  on  reconnaît  que  k- 
son  du  tuyau  demeure  exactement  ce  qu'il  était  d'abord.  — 
Ce  résultat  ne  peut  se  concevoir  que  si  les  trancbes  situées  à 
la  hauteur  des  ouvertures  sont  des  ventres  fixes.  En  effet,  les 
ventres  sont  les  seules  tranches  qui  n'éprouvent  jamais  ni  com- 
pression ni  dilatation;  ce  sont  donc  aussi  les  seules  tranches 
que  Ton  puisse  mettre  directement  en  communication  aTec 
Tair  extérieur  sans  changer  leur  force  élastique,  c'est-à-<iire 
sans  modifier  l'état  de  l'air  dans  l'intérieur  du  tuyau,  et  par 
suite  sans  altérer  le  son. 
En  résumé,  on  voit  que,  dans  un  tuyau  fermé,  les  nœuds  et 
hs        les  ventres  consécutifs  sont  à  des  distances  ^ales  les  uns  des 
^^-^     autres;  que  deux  nœuds  consécutifs  sont  toujours  séparés  par 
un  ventre,  et  deux  ventres  consécutifs  par  un  nœud.  —  Le  fond 
du  tuyau  correspond  à  la  position  qui  doit  être  occupée  par  un 
nœud,  ce  qui  se  conçoit,  puisque  la  tranche  d'air  qui  se  trouve 
en  contact  avec  lui  ne  peut  subir  aucun  déplacement.  —  Li 
bouche  du  tuyau  correspond  à  un  ventre,  ce  qui  se  conçoit 
encore,  puisque  la  tranche  d'air  qui  s'y  trouve  communique 
directement  avec  l'atmosphère,  et  doit  être,  à  chaque  instant, 
à  la  pression  extérieure. 

665.  NcDiids  fixes  et  veatres  Axes  dans  les  tmjmmm. 
^     ouverte.  —  Pour  trouver  la  position  des  nœuds  et  des  ventres 
dans  les  tuyaux  ouverts,  on  peut  employer  la  membrane  de 
baudruche  couverte  de  sable  fin  (fig.  5i6)  :  aux  nœuds,  le  sable  demeure 
immobile  ;  aux  ventres,  il  est  plus  vivement  agité  que  partout  pilleurs. 
On  trouve  encore  ainsi  que,  comme  dans  les  tuyaux  fermés,  les  nœuds 
et  les  ventres  alternent  entre  eux  et  sont  également  espacés.  —  Les  deux 
extrémités  du  tuyau  correspondent  ici  à  des  ventres,  ce  qui  se  conçoit  fa- 
cilement, puisqu'elles  communiquent  l'une  et  l'autre  avec  l'atmosphère  (*). 
66G.  JLm  dteuuiee  de  deux  nceiids  fixes  on  de  de«x  ▼«■trcsi 
flxes  eoBséentifs  est  tonjonrs  égale  A  la  laoltlé  de  la  loagacar 
de  l'oade  sonore.  —  Prenons  un  tuyau  sonore,  ouvert  ou  fermé»  et  fai- 
sons-lui rendre,  soit  le  son  fondamental,  soit  l'un  de  ses  harmoniques. 

(*)  Aa  premier  abord,  on  ne  voit  pas  qu'il  puisse  y  avoir,  dans  un  tuyau  ouvert, 
réflexion  de  l'unde  à  Testrémité  du  tuyau,  et  superposition  de  deux  systèmes  d'ondes 
se  propageant  en  sens  inverse.  La  théorie  explique  la  production  de  ces  deux  systèmes 
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Déterminons,  à  l'aide  de  la  sirène,  le  nombre  n  de  libralions  produites 
dans  l'unité  de  temps.  Si  f  est  la  longueur  de  l'onde  sonore,  et  v  la  vilef  se 
de  propagation  du  son  dans  l'air;  nous  avons  tu  précédemment  {6i2) 
que  l'on  a,  en  général,  t^ni,  et  par  suite: 

/— ~. 

Ainsi,  pour  avoir  la  longueur  de  l'onde  sonore .  il  suffit  de  diviser  la 
vitesse  du  son  par  le  nombre  de  vibrations  eiécutées  dans  l'unité  de 
temps.  En  elTectuant  cette  opération  pour  l'un  quelconque  des  sons  rendus 
par  un  luyau,  on  trouve  que  '  est  égal  au  double  de  la  distance  qui  sépare 
deux  nœuds  ou  deux  ventres  conséculirs.  —  On  voit  donc  que,  si  l'on  dé- 
signe par  D  celte  dislance,  on  peut  écrire,  tant  pour  les  tuyaux  ouverts 
que  pour  les  tuyaux  fermés,  et  pour  un  harmonique  quehonque  : 

d'ondet,  nécestair»  i  la  tomution  dei  nmidi  i 
produit,  lur  le  Tond  d'un  tayiu  DUiert,  un  phtni 
qui  j«  produit  sur  le  fond  d'un  lufiu  l^rmé.  On 
dilTércnce  que,  tindii  qu  une  demi-onde  directe  < 
rhiuant  <ur  le  fiind  d'un  tujau  rermé.  donne  n 
iinde  réfléebje  condensée,  au  eonlraire,  t  l'or 
tujiu  DuTCrl.  une  demi-onde  direrte  condentée  di 
une  demi-onde  rénèchie  qui  esl  dililëe.  nr^ipraquemiinl. 

C)  Ce  résultat  permel  de  retrouver  trés-iimplemcnl  lei 
lois  des  harmonique!  qui  ont  été  AibliGi  précédemment  ; 

!•  Tuyau  Ottvtri.  —  Soit  n  Ifig.  5Î11  le  fond  du  tupn. 
qui  correapond  à  un  nceud.  t'  il  bouche,  qui  correspond 
à  uo  ventre  ;  les  nœuda  et  let  ventrea  Intermédiairea.  pour 
nn  harmonique  délerminé.  diviierontlûiyouo  la  longueur 
(•l'en  un  nombre  impair da  partiel,  égalei  au  quart  delà 
longueur  d'onde  de  cet  harmonique.  Si  donc  on  désigne 
par  L  la  longueur  du  tojau,  par  ip  -i-  1  le  nombre  de> 
subdïvitiona  du  tuyau  et  par  i  la  longueur  de  l'onde  iMir- 
respondanle.  on  aura  : 

(1)  L  =  (!p-i-l)'. 


Il  fgalf  A  i  foi!  la  lon- 

'  a,  duu  U  relation  (I),  on  remplace  I  par  ta  valeur  -      ' 'ï-  5-'-       ''■ï-  ^■ 
(666),  D  désignant  toujoun  11  viletse  du  ion  dani  l'air  et  ■  le  nombre  des  nibntiani 
«léeutées  dans  l'unilé  de  iempt,  il  lient  L  =  lip-t- 1)  t-  ■  d'où 

l'our  avoir  !e>  nombres  de  vlbraliont  du  loii  fondamental  et  da  tes  ha[RU>niqaei, 
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667.  UéiienmÊmm0om  ladlrcetc  die  la  ^tcMo  ém  aom 

gmm  ci  dMM  les  U^oMes.  —  Supposons  qu^on  fasse  rendre  à  un  tuyao 
sonore,  ouvert  ou  fermé,  un  harmonique  d'un  certain  ordre,  et  qu'on  d*^- 
termine,  par  l'expérience,  la  distance  D  qui  sépare  deux  nœuds  consécu- 
tif. La  longueur  de  Tonde  produite  dans  Tair  parle  son  obtenu  sera  2D;  si 
donc  on  désigne  par  n  le  nombre  de  vibrations  par  seconde  qui  corres- 
pond à  ce  son,  etpar  v  la  vitesse  de  propagation  du  son  dans  l*air,  on  aura  : 

(i)  v=iDn. 

Faisons  parler  maintenant  le  même  tuyau  dans  une  enceinte  remplie  d*an 
gaz  autre  que  Tair,  et  aU  moyen  d'un  courant  de  ce  même  gaz;  amenoos 
ce  tuyau  à  donner  le  même  harmonique  de  la  série.  D  sera,  comme  précé- 
demment, la  distance  de  deux  nœuds  consécutifs,  et,  si  n'  désigne  k 
nombre  des  vibrations  produites  et  v*  la  vitesse  de  propagation  du  son 
dans  ce  gaz,  on  aura  : 

(•2)  »=2Dn'. 

v'     n' 
De  ces  deux  égalités  (i)  et  (2),  ou  tire  — =r— ,  c'est-à-dire  : 

n' 
et,  le  nombre  v  étant  connu,  on  en  déduira  la  valeur  de  if. 

il  faudra,  dans  ceU«  formule,  donner  successivement  à  p  toutes  les  valeurs  entières 
0,l»2,o...  etc.  La  quantité  2p  + 1  devient  alors  successivement  égah  aux  nombres 

r 
impairs  1,5,  5,  7,...  etc.,  et  comme   -..-  est  consent,  on  retrouve  la  loi  des  harmo- 
niques énoncé  plus  haut  (663,  1*)  :  Le»  nombre*  de  vibration»  qui  répondent  aux 
harmoniques  d'un  tuyau  fermé  varient  comme  les  nombres  impairs  de  la  »mit<f 
naturelle. 

i*  Tuyau  ouvert.  —  Dans  le  cas  du  son  fondamental,  les  ventres  qui  correspondent 
aux  deux  extrémités  du  tuyau  sont  séparés  par  un  nœud  également  distant  de  chacun 
(Veux.  —  Dans  le  cas  d'un  harmonique  plus  élevé,  le  tuyau  se  subdivise  nécessairement 
en  un  nombre  pair  de  parties,  égales  chacune  A  un  quart  de  la  longueur  d'onde, 
comme  le  montre  la  figure  52%.  Donc  : 

L'étant  la  longueur  du  tuyau  et  p*  le  nombre  de  ses  subdivisions.  Si,  dans  celle  rela- 
tion  (2),  on  remplace  l  par  —,    il  vient  L'  =;)'—-;,  d*oû 

p 

Ces  résultats  démontrent  que  : 

La  longueur  d'onde  du  son  fondamental  <f  ttn  tuyau  ouvert  est  double  de  la  lon- 
gueur du  tuyau  ; 

Les  nombres  de  vibrations  du  son  fondamental  et  des  divers  harmoniques  varient 
comme  les  nombres  de  la  suite  naturelle,  —  C'est  ce  que  l'expérience  a  démontré 
(663,  «•).  ^  -«  1- 
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On  pourra  opérer  de  la  même  manière  ?vec  un  gaz  quelconque  ou  avec 

in  liquide. —  Du!  on  g  a  déterminé,  par  celle  méthode,  les  vitesses  du  son 
dans  un  certain  nombre  de  gaz,  et  Wertheim  les  vi- 
tesses dans  quelques  liquides  purs  et  dans  quelques 
solutions  salines. 

668.  TMfMMx  *  «Hchc  —  Une  anelie  c^l  une  lame 
élastique  qui  est  mise  en  vibration  par  l'impulsion  de 
l'air;  ordinairement,  elle  se  place  entre  un  tuyau  qui 
amène  l'air  el  une  sorte  de  cornet,  dit  cornet  d'har- 
monie, par  lequel  l'air  s'échappe. 

L'nnefte  battanU,  représentée  p.ir  la  figure  525,  s'ap- 
plique einclemenl  sue  tes  bords  d'une  rigole  demi-cir- 
culaire r,  Termée  horizontalement  à  s:i  partie  inférieure. 
L'air  amené  par  le  tuyau  T  ne  peut  s'étbapper  qu'en 
soulevant  un  peu  la  lame  métallique  l;  celle-ci  revient, 
en  vertu  de  son  élasticité,  pour  se  soulever  de  nouveau, 
et  ainsi  de  suile.  Elle  accomplit  donc  une  série  de  vi- 
brations, en  fj-appant  à  chaque  Tois  les  bords  de  la 
rigole:  il  eu  résulte  un  son  d'un  caractère  particulier, 
dont  le  degré  d'acuité  dépend  de  la  longueur  de  la  lan- 
guette ou  lame  vibrante  :  on  règle  celte  longueur  au 
mojen  de  la  raiette,  formée  par  nu,  fil  de  fer  replié  f, 
qui  l'ait  ressort  en  z,  sur  la  languette.  Le  timbre  du  son 
que  rend  l'anche  baltunle  a  quelque  chose  d'éclatant  el 
de  nasillard  ;  on  le  rend  plus  pgrèable 
en  adaptaiit  au  luyau  un  cornet  d'har- 
monie plus  su  moins  grand,  tel  que  C. 
L'air  du  cornet  vibre  alors-  en  même 
temps  que  l'anche  :  ses  vibrations  réa- 
gissent sur  c«lles  de  l'anche,  pour  en 
modifier  le  Ion,  dans  certaines  limiles, 
et  surtout  pour  en  adoucir  le  timbre. 
L'anche  libre  (fig.  524),  imaginée  par 
Grenié,  présenle  une  disposition  ana- 
logue; mais  la  languette  l  ne  touche 
pas  les  bords  de  l'ouverture  par  la- 
quelle s'échappe  le  vent,  elle  oscille  li- 
brement des  deux  cAtés  du  plan   de 
cette  ouverture,  el  produit  ainsi   des 

l'ig.  S13.— Tujrau   sons  moins  stridents.  Un  l'emploie  peu  tin.  5«. 

t  incbe  bitlantï.     i  _      ■    >•  .  -        ■■  Anche  tibie. 

dans  les  grandes  orgues,   mais  elle 

figure  exclusivement   dans    l'harmonium   et    dans  l'orgue    expressif. 

66».  NoUoBB  (éBénIca  tm»  !«•  iMlnuNeaU  *  veail.   —  Tous 

tes  instruments  à  vent  dont  on  fait  usage  en  musique  se  rapportent  aux 
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différents  types  de  tuyaux  sonores  que  nous  venons  d*étudier.  Les  uns, 
comme  les  orgues,  sont  des  instruments  à  sofu  fixes ^  et  exigent  au  moins 
autant  de  tuyaux  qu'ils  doivent  produire  de  notes  différentes  ;  les  autres 
sont  des  instruments  à  tons  variabUê,  et  ne  présentent  qu'un  seul  tuyaa 
sonore  :  tels  sont  h  flûte,  la  clarinette,  le  cor,  etc. 

Dans  les  orgues^  on  emploie  des  tuyaux  à  bouche,  ouverts  ou  fermés, 
et  des  tuyaux  à  anches,  munis  de  cornets  de  diverses  formes.  Ils  sont 
tous  montés  sur  un  même  sommier,  qui  reçoit  Tair  de  soufflets  puis- 
sants. —  Des  regifitret  particuliers  permettent  à  Torganiste  de  produire  à 
volonté  chaque  note  au  moyen  des  tuyaux  de  Tune  ou  de  Tautre  espèce  : 
de  là.  les  effets  si  variés  et  si  imposants  qu'on  obtient  avec  ces  instru- 
ments. 

Dans  la  flûte ,  le  mode  d'ébranlement  de  Tair  est  le  même  que  dans  les 
tuyaux  ordinaires.  Le  vent,  donné  par  la  bouche  du  joueur,  se  brise 
contre  les  bords  de  Touverture  ;  une .  partie  pénètre  dans  le  tuyau  et  y 
produit  les  vibrations  ^nores.  Des  trous  pratiqués  de  distance  en  dis- 
tance peuvent  être  ouverts  ou  fermés,  soit  avec  les  doigts,  soit  à  Taidede 
clefs  à  ressorts  ;  quand  Texécutant  découvre  un  de  ces  trous,  il  détennice 
dans  la  tranche  d'air  correspondante  un  ventre  de  vibration,  modifie  par 
conséquent  la  distribution  des  nœuds  et  des  ventres  à  Tintérieur  du  tuyau, 
et  fait  varier  la  hauteur  du  son. 

Le  cor  de  chasse  est  un  tuyau  d*une  grande  longueur,  contourné  plu- 
sieurs fois  sur  lui-même  et  s'ouvrant  par  un  pavillon  élargi  ;  en  raison  de 
la  longueur,  il  ne  donne  pas  le  son  fondamental ,  mais  seulement  les 
harmoniques  supérieurs  8,  9,  10,  etc.,  suivant  qu'on  force  plus  ou  moins 
le  vent.  Ces  harmoniques  représentent  presque  toutes  les  notes  de  la 
gamme  ;  on  obtient  celles  qui  manquent  eh  fermant  plus  ou  moins,  avec 
le  poing,  Touverture  du  pavillon. 

Le  hauiboiêy  la  clarinette  et  le  basson  sont  des  instruments  à  anche  ;  )& 
lèvres  y  font  Fofnce  de  rasette.  —  Dans  la  trompette,  les  lèvres  jouent  le 
rôle  de  véritables  anches.  —  Dans  le  trombone,  Fexécutant  allonge  ou 
raccourcit  h  volonté  le  tuyau  sonore ,  et  produit  ainsi  des  sons  plus  ou 
moins  élevés.  —  Dans  le  cornet  à  piston ,  il  modifie  la  longueur  du  tuyau 
:iu  moyen  de  pistons,  qui  interrompent  ou  font  entrer  dans  le  circuit 
vibrant  diverses  portions  supplémentaires. 


CHAPITRE  IV 


VIBRATIONS  DES  CORPS  SOLIDES 
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I.    —    VIBRATIONS     DES    CORDES 

670.  liols  fes  'HbnfctIoB»  tntiMverMdes.  —  Lorsqu*une  corde 
flexible  est  tendue,  et  fixée  par  ses  deux  extrémités,  on  peut  en  tirer  des 
sons  en  la  faisant  Yibrer  soit  transversalement,  soit  longitudinalement.  — 
Nous  étudierons  d*abord  les  vibrations  iransvertales. 

On  produit  les  vibrations  transversales  en  pinçant  la  corde,  c'est-à-dire 
en  récartant  de  sa  position  d'équilibre  pour  l'abandonner  ensuite  à  elle- 
même,  ou  bien  en  la  frottant  avec  un  archet  perpendiculairement  à  sa 
longueur.  —  Dans  l'un  ou  l'autre  cas,  chacun  de  ses  points  exécute,  per- 
pendiculairement à  la  direction  primitive  de  la  corde,  une  série  d'oscilla- 
tions, de  part  et  d'autre  de  sa  position  d'équilibre.  Ces  oscillations,  dont 
les  amplitudes  décroissent  à  cause  de  la  résistance  de  l'air  et  de  la  rigi- 
dité de  la  corde,  sont  isochrones,  car  le  son  conserve  une  hauteur  con- 
stante aussi  longtemps  que  durent  les  vibrations. 

Elles  sont  soumises  aux  lois  suivantes  :  Toute*  choses  égales  d'ailleun^ 
les  nombre*  des  vibratioTu  exécutées  par  deux  cordes  dans  des  iempê 
égaux  varient  : 

i'  En  raison  inverse  des  longueurs; 

2*  En  raison  inverse  des  diamètres; 

3*  Proportionnellement  aux  racines  carrées  des  poids  tenseurs  ; 

A*  En  raison  inverse  des  racines  carrées  des  poids  spécifiques. 

Ces  quatre  lois  sont  évidemment  comprises  dans  la  formule  suivante, 
qui  est  due  à  Lagrange  : 

1 

2W 

n  désigne  ici  le  nombre  des  vibrations  effectuées  dans  une  seconde;  r  est 
le  rayon  et  /  la  longueur  de  la  corde,  d  son  poids  spécifique,  et  P  est  le 
poids  qui  la  tend  ;  g  est  l'accélération  due  à  la  pesanteur,  exprimée  au 
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moyen  de  la  même  unité  que  les  autres  quantités  linéaires  r  et  l  ;  enfin 
r,  est  le  rapport  de  la  circonférence  au  diamètre,  égal  à  5,1416  (*). 

671.  ¥ériflcatloM  expérimentales  des  lois  pr<c^dicM<cs  à 
l'aide  du  soBométre.  —  Le  sonomètre  (fig.  525)  se  compose  d'une 
caisse  MN  en  bois  de  sapin,  sur  laquelle  sont  fixées  deux  cordes  métalli- 


Fig.  525.  —  Sonomètre. 

ques.  —  La  première  ad  est  disposée  comme  les  cordes  d'un  pînno  ;  la 
seconde  ^R  passe  en  R  sur  une  poulie  de  renvoi,  et  peut  être  tendue  à 
Taide  d*un  poids  variable  P.  Toutes  deux  s'appuient  sur  lès  chevalets  Bel 
B'  ;  des  chevalets  mobiles,  tels  que  C,  peuvent  glisser  sous  les  cordes  et 
permettre  de  limiter  n  volonté  la  longueur  de  leurs  parties  vibrantes; 
la  position  de  ces  chevalets  mobiles  est  donnée  par  une  division  en  milli- 
mètres, tracée  sur  la  caisse.  ' 

i"  Pour  vérifier  la  loi  des  longueurs,  on  fait  vibrer  d*abord  la  corde  ad 
tout  entière,  puis,  prenant  pour  ul  le  son  amsi  obtenu,  on  déplace  suc- 
cessivement le  chevalet  mobile,  de  manière  à  produire,  par  exemple,  les 
notes  mi,  sol,  ut^.  On  trouve  que  les  longueurs  correspondantes  sont  : 


Notes .  .  . 
Longueui-s. 


«<l 

mt 

sol 

ut^. 

1 

4 

2 

1 

5 

5 

2 

(*)  Cette  Tormule  permet  de  trouver,  non-seulement  le  rapport  entre  les  nombres 
de  vibmlions  que  deux  cordes  exécutent  dans  le  môme  temps,  mais  encore  le  nombre 
absolu  des  vibrations  d'une  corde  quelconque  dans  l'unité  de  temps;  pour  rappliquer 
h  c.tte  détermination,  on  exprime  les  longueurs  r,l  et  g  au  moyen  d'une  même  unitë 
linéaire,  arbitrairement  choisie,  et  l'on  prend  pour  unité  de  poids,  dans  l'évaluation 
de  P,  le  poids  du  cube  d'car  dont  le  côté  est  égal  à  l'unité  de  longueur.-- Veut-on 
trouver,  par  exemple,  le  nombre  de  vibrations  d'une  corde  de  fer  ayant  4.  Ynétre  de 
longueur,  ^  dixièmes  de  millimètre  de  rayon  et  tendue  par  un  poids  de  10  kilo* 
grammes,  on  cxpiimera  l,  r  et  g  en  décimètres,  P  eu  kilogrammes,  et  l'on  aura  : 


"  —  o  vx  A  nm  N^  jn  y  ï~r775~rr"^ro  —  i5o,io. 


.088  X  10 

î  X  0,002  X  10  V  3,U16  X  7,8 


Ce  nombre  de  vibrations  correspond  à  un  son  compris  entre  ut^  et  ut^  ;  el  si  Ton 
divise  158,15  par  le  nombre  de  vibrations  de  ut^,  savoir  130,5,  on  trouve  l.îlî,  résultat 

5     25  " 

très-peu  différent  de  1.200  =  -r  '.  ^^,  qui  mesure  l'intervalle  de  ut  à  mi  ^.  La  note 

donnée  par  la  corde  se  confond  donc  à  peu  prés  exactement  avec  mi  k  . 
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Or,  diaprés  ce  qu'on  a  tu  (652),  les  nombres  de  vibrations  de  ces  notes 
sont  entre  eux  comme 

4  ^  ^  9 

*  4  î  * 

ils  sont  donc  en  raison  inverse  des  longueurs  correspondantes. 

2*  Pour  vérifier  la  loi  des  diamètres,  on  choisit,  par  exemple,  quatre 
cordes  de  même  na(ure,  dont  les  diamètres  seront  entre  eux  comme  les 
nombres  4,  5,  2,  i;  on  fixe  ces  quatre  cordes  toiA*  à  tour  dans  la  posi- 
tion ^R,  en  employant  le  même  poids  P  pour  les  tendre.  La  première 
étant  placée,  on  met  la  corde  ad  à  Turiisson  ayec  elle,  en  réglant  sa  ten- 
sion il  Taide  de  la  clefp;  on  la  remplace  ensuite  successivement  par  les 
trois  autres,  et  Ton  compare  les  sons  qu*elles  rendent  avec  celui  de  la 
corde  fixe.  —  On  trouve  que  les  quatre  sons  peuvent  être  représentés, 
dans  Téchelle  musicale,  par  les  noies 

uti  fai  M/j  w/j, 

dont  les  nombres  de  vibrations  sont  entre  eux  comme 
ou  comme 

4  3  2'* 

ces  nombres  de  vibrations  sont  donc  en  raison  inverse  des  diamètres. 

5*  La  loi  des  tensions  se  constate  d'une  manière  analogue.  La  corde  bK 
étant  chargée  d'un  certain  poids,  on  met  ad  à  Tunisson  avec  elle.  Puis 
on  la  charge  tour  à  tour  d'un  poids  égal  à  4,  9, 16  Tois  le  poids  primitif. 
On  trouve  ainsi  :  • 

Poids  tenseurs 

Sons  rendus  par  la  curde.  .  . 
Nombres  de  vibrations.  .  .  . 

4*  Enfin,  pour  la  loi  des  poids  spécifiques,  on  peut  faire  usage  de  deux 
cordes  de  même  diamètre,  Tune  de  platine  et  l'autre  de  fer,  et  constater 
que,  sous  l'action  de  poids  égaux,  des  longueurs  égales  de  ces  deux  cordes 
produisent  des  sons  dont  l'intervalle  est  peu  difTérent  du  rapport  des  ra- 
cines carrées  des  poids  spécifiques,  c*est-à-dire  de 


l 

À 

U 

16 

II/, 

ut^ 

sol^ 

uh 

1 

t 

A 

V 


7J9 
23 


672.  Mamioniqaea  des  cordes.  —  On  peut,  en  opérant  comme 
nous  allons  Tindiquer,  tirer  d'une  même  corde,  sans  en  changer  la  ten- 
sion, une  série  de  sons  différents  qu'on  nomme  ses  harmoniques.  Le  plus 
grave  de  ces  sons,  celui  que  nous  avons  seul  considéré  jusqu'ici,  s'appelle 
le  son  fondamental. 
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1*  Soit  AB  {fy.  596)  l'une  des  cordes  du  sonomètre;  pour  oÉXenir  \^ 
son  fondameatal,  on  attaquera  cellQ  corde  en  un  point  situé  à  pen  de  dis- 
tance de  son  milieu  K.  Le  gonflement  apparent  que  la  corde  éproure 
montre  que  tous  ces  pcàots  vibrent  perpendiculairement  à  sa  longoear. 


Fig.  s», 
et  que  l'amplitude  des  vibrations  est  plus  grande  au  milieu  que  parloul 
ailleurs.  Le  point  H  prend  le  nom  de  ventre  de  vibration,  et  l'on  appelle- 
neauU  les  extrémilés  fixes  A  et  B,  qui  seules  ne  vibrent  pas. 

t  Plaçons  maintenant  le  chevalet  mobile  C  du  sonomètre  sous  le  mi- 
lieu de  la  corde,  et  appuyons  la  corde  très- légèrement  avec  le  doigt  sur 
l'arête  du  chevalet  ;  représentons  la  corde  au  repos  par  la  droite 
A'B',  et  soit  H'  son  milieu.  Si  l'on  atLique  avec  l'archet  l'une  des  moi- 
liés.  A'H'  par  exemple,  on  obtient  un  son  que  l'on  reconnaît  pour  ror- 
Une  aiguë  du  son  fondamental,  et  qui,  par  conséquent,  correspond  à  un 
nombre  double  de  vibrations  dans  le  même  temps.  ~  Pour  expLquer  la 
production  de  ce  deuxième  son,  il  faut  observer  que  le  miliai  H'  de  la 
corde,  maintenu  par  la  pression  du  doigt,  ne  peut  prendre  aucun  mou- 
vement vibratoire,  et  décent  par  conséquent  un  nœud,  mais  que  la 
deuxième  moitié  H'B'  entre  en  vibration,  en  même  temps  que  A'K';  en 
elTel,  si  l'on  place  de  petits  chevrons  de  papier  sur  ditTérents  points  de 
M'B',  ces  chevrons  sont  renversés  dés  qu'on  attaque  avec  l'archet  un  poiiil 
de  A'H'  situé  à  quelque  distance  de  son  milieu.  Donc,  dans  cette  expé- 
rience, la  corde  s'est  divisée  en  deux  parties  qui  vibrent  séparément, 
comme  feraient  deux  cordes  de  longueur  moitié  moindre:  le  son  pro- 
duit doit  donc  être  l'octave  aiguë  du  son  fondamental  (*). 
'  5*  On  peut  également  tirer  d'une  corde  un  son  correspondant  un  nom- 
bre de  vibrations  triple  de  celui  du  son  Tondamental.  Soit  A'B'  la  posi- 

(■)  L'eii>«rien(^e  loliuil 
la  corle  vibrent  en  tens 
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lion  d'équilibre  de  la  corde,  D  et  IK  les  points  qui  la  divisent  en  trois 
parties  ^ales  ;  plaçons  le  chevalet  sous  le  point  D,  appuyons  légèrement 
la  corde  sur  Tarète  de  ce  chevalet,  et  attaquons  avec  Tarchet  le  premier 
tiers  A'D.  Si  le  son  fondamental  est  uli,  on  entendra  maintenant  «o/,,  qui 
correspond  à  un  nombre  triple  de  vibrations.  —  Si  Ton  place  encore  des 
chevrons  de  papier  sur  différents  points  de  DB",  on  constate  que,  à  Tinstant 
où  Ton  fait  agir  Farchet,  tous  ces  chevrons  se  renversent,  à  l'exception  de 
celui  qui  était  placé  au  point  D'.  Le  point  D'  est  donc  un  nceud,  aussi 
bien  que  le  point  D,  et  la  corde  s'est  subdivisée  en  trois  parties  égales, 
vibrant  chacune  séparément. 

Ces  résultats  se  généraliseraient  sans  difficulté  ;  on  les  manifeste  quel- 
quefois en  employant  une  corde  blanche,  longue  de  2  mètres  environ,  et 
tendue  au-dessus  d'une  planchette  noire  ;  pendant  la  vibration,  la  corde 
parait  se  partager  en  segments,  renflés  chacun  en  leur  milieu  et  séparés 
par  des  étranglements  qui  correspondent  aux  nœuds. 

Les  sons  que  nous  venons  d'étudier  sont  les  seuls  que  puisse  donner  une 
corde  vibrant  transversalement,  quand  sa  tension  demeure  constante.  La 
série  des  harmoniques  est  donc  donnée  par  la  loi  suivante  : 

Lei  nombres  de  vibrations  des  harmoniques  d'une  corde  qui  vibre  iransver-t 
salement  varient  comme  les  nombres  entiers  de  la  suite  naturelle,  —  Cette 
loi  est  la  même  que  celle  des  harmoniques  des  tuyaux  ouverts  (665,  S**). 

*  673.  Vibrations  loBg^itndliialetf.  —  Pour  faire  vibrer  longitudi- 
nalement  les  cordes,  on  les  frotte  dans  le  sens  de  leur  longueur,  avec 
du  drap  couvert  de  colophane. 

La  formule  suivante,  qui  est  due  à  Lagrange,  permet  de  calculer  le 
nombre  de  vibrations  n'  du  son  fondamental  :  on  a  : 


-iàs/g' 


en  désignant  par  r,  /  et  d  le  rayon,  la  longueur  et  le  .poids  spécifique  de 
la  corde,  par  k  son  coefficient  d'élasticité,  c'est-à-dire  le  poids  tenseur 
qu'il  faudrait  appliquer  à  une  corde  de  même  nature,  et  dont  la  section 
serait  i  millimètre  carré,  pour  produire  un  allongement  égal  à  sa  lon- 
gueur primitive  (en  supposant  qu'il  soit  physiquement  possible  de  réali- 
ser un  pareil  allongement)  (*). 

En  comparant  cette  formule  avec  celle  des  vibrations  transversales  (670), 
on  a  : 

(*)  On  voit  que  les  lois  des  vibrations  longitudinales  sont  les  mômes  que  celles  des 
vibrations  transversales,  à  l'exception  de  celle  qui  se  rapporte  aux  tensions  de  la 
corde  ;  en  effet  n  et  n'  varient  l'un  et  Tautre  en  raison  inverse  de  la  longueur,  du 
diamètre  et  de  la  racine  carrée  du  poids  spécifique  ;  mais,  tandis  que  n  dépend  de  la 
i(nindenr  des  poids  tenseurs,  n*  en  est  indépendant. 
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Comme  k  est  très-grand  par  rapport  à  P,  on  voit  que  le  son  fondamen- 
tal dû  aux  vibrations  longitudinales  doit  être  beaucoup  plus  aigu  que 
celui  des  vibrations  transversales.  —  G*est  ce  que  rexpérience  conGrme. 

Les  harmoniques  des  vibrations  longitudinales  se  représentent,  coixuue 
ceux  des  vibrations  transversales,  parla  série  des  nombres  naturels. 

674.  NottoBs  géBérales  sur  Um  Instruncnts  A  cordes.  —  Les 
instruments  à  cordes  qu'on  emploie  en  musique  sont  tous  fondés  sur  les 
lois  des  vibrations  transversales.  Les  uns,  comme  le  piano  et  la  harpe. 
sont  des  instruments  à  sons  fixes  et  exigent  au  moins  autant  de  corde> 
qu'ils  doivent  produire  de  notes  différentes;  les  autres,  tels  que  le  violon, 
le  violoncelle  et  la  guitare,  sont  des  instruments  à  sons  variables  et  em- 
ploient un  nombre  de  cordes  bien  moins  considérable. 

Dans  le  piano,  les  vibrations  sont  produites  par  le  choc  des  marteaux 
articulés  que  les  touches  font  mouvoir.  Cliaque  fois  qu*on  abaisse  ui  e 
touche  du  clavier,  elle  soulève  un  étouffoir  qui,  en  retombant  quand  on 
abandonne  la  touche,  éteint  ensuite  les  vibrations  des  cordes  correspon- 
dantes. Au  moyen  de  la  pédale,  on  peut  éloigner  à  la  fois  tous  les  étoul- 
foirs  :  les  vibrations  se  prolongent  alors  beaucoup  plu^  longtemps. 

La  harpe  établit  le  passage  des  instruments  à  sons  fixes  aux  instru- 
ments à  sons  variables.  Les  cordes,  qu'on  fait  vibrer  en  les  pinçant  avec 
les  doigts,  correspondent  aux  notes  naturelles  de  la  gamme  :  à  l'aide  des 
pédales,  on  peut  changer  les  longueurs  des  parties  vibrantes  et  obtenir 
les  dièzes  et  les  bémols. 

Dans  le  violon,  le  violoncelle  et  la  guitare,  chaque  corde  peut  produire 
un  grand  nombre  de  sons,  suivant  la  longueur  qu'on  donne  à  la  partie 
vibranle.  Cette  longueur  est  déterminée  par  la  pression  des  doigts  de  la 
main  gauche  :  la  main  droite  fait  mouvoir  Parchet,  ou  sert  à  pincer  les 
cordes.  —  Dans  ces  trois  instruments,  Texpérience  montre,  ainsi  qu'on 
l'indiquera  plus  loin,  que  les  vibrations  se  communiquent  à  la  face  supé- 
rieure de  la  caisse,  par  tous  les  points  où  la  corde  est  en  contact  avec 
elle;  de  celle-ci  à  la  face  inférieure,  soit  par  les  côtés,  soit  à  Taide  d'une 
pièce  intermédiaire  qu'on  appelle  lame;  enfm,  des  deux  faces  à  Tair 
intérieur  :  toutes  ces  vibrations  simultanées  produisent  un  renforce- 
ment du  son.  Le  mérite  de  l'instrument  dépend  du  plus  ou  moins  de  per- 
fection et  d'égalité  avec  lequel  le  renforcement  s'opère  pour  tous  les  sons 
possibles  ;  il  est  donc  essentiellement  subordonné  h  la  qualité  des  bois  et 
à  la  disposition  relative  des  parties. 

II.  — ^.VIBRATIONS  DBS  VERGES  ÉLASTIQUES 

675.  Caractères  distlnctifii  des  verges.  —  Les  verges  ou  tiges 
rigides  se  distinguent  des  cordes  en  ce  qu'elles  ont  par  elles-mêmes  une 
forme  déterminée,  à  laquelle  elles  tendent  à  revenir  quand  on  cesse  de 
faire  agir  sur  elles  les  forces  extérieures  qui  peuvent  les  avoir  déformées. 
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Elles  peuvent,  connue  les  cordes,  exécuter  des  vibrations  longitudi- 
nales ou  des  vibrnlions  traiantruxles.  ' 

GTH.  Vlkratktaa  trwi«*era«l««  de*  ««rgM.  —  l'élude  complèlc 
des  vibrations  transversales  des  verges  e>:iger;iit  que  Ton  tint  compte  de  la 
miiniére  dont  chacune  de  leurs  exlrémités  est  fixée  ou  soutenue.  —  Aous 
nous  contenterons  d'énoncer  les  lois  générales  suivantes  : 

Pour  des  verges  prismatiques  umhiablement  auujettiet,  les  nombres  de 
vibrations  qui  correspondent  au  son  Tondamental  sont  : 

1*  Inveriemenl  proporlionneU  aux  carrét  det  longuruTt; 

9*  Directement  proportionnel»  aux  ipaiiieur»,; 

3'  Indépendant!  de  la  largeur,  pourvu  que  celle-ci  soit  trés-pelite  par 
rapport  à  la  longueur. 

On  entend  ici  par  ipaitteur  celle  des  deux  dimensions  transversales 
qui  est  paralli^le  au  plan  dans  lequel  s'effeclu en t  les  vibrations,  et  ^ar  lar- 
geur la  dimension  perpendiculaire  <i  ce  plan. 

Ouel  que  soit  le  mode  de  lixation  des  tiges,  les  lais  précédentes  sub- 
sistent, pourvu  iju'on  ne  compare  entre  elles  que  des  liges  semblable- 
menl  assujetties;  on  peut  d'ailleurs 
les  encastrer  à  l'une  de  leurs  extré- 
mités en  les  laissant  libres  à  l'au- 
tre, ou  les  encastrer  i  leurs  deux 
extrémités,  ou  les  appuyer  par  l'une 
ou  l'autre  extrémité  contre  un  plan 
lîie,  etc.  —  Au  contraire,  si  l'on  as- 
sujettit successivement  une  même 
tige  de  plusieurs  manières  dilférentes, 
on  constate  que  le  son  fondamental 
varie  ave>:le  mode  d'assujeilissement. 

Pour  vériiier  les  lois  énoncées,  dans 
te  cas  particulier  oii  la  verge  est  en- 
castrée à  l'une  de  ces  extrémités  et 
libre  à  l'aulre,  on  prend  une  verge 
telle  que  AB  {fig.  &27)  dont  on  lise  un 
point  C  entre  les michoires d'un  étau  : 
lorsqu'on  rindéchit  suivant  (la,  pour 
l'abandonner  ensuite  è  elle-même,  ou 
qu'on  l'excite  avec  un  arcbel  dans 
une  direction  perpendiculaire  à  sa 
longueur,  comme  le  représente  Ih 
figure  508,  elle  exécute,  de  part  et 
d'autre  de  sa  posilion  d'équilibre,  une  ^'*-  **'■ 

série  d 'ose i  11.11  ions  dont  l'amplitude  va  en  décroissant,  mais  qui  restent 
isochrones  ;  la  verge  produit  alors  un  son  continu,  pourvu  que  la  partie 
vibrante  CA  n'ail  p~s  une  trop  grande  longueur.  —  t)ans  ces  conditions. 
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on  reconnait,  par  exemple,  qu'en  réduisant  cette  longueur  à  moitié,  on 
élève  le  son  de  deux  octaves,  etc. 

Pour  faire  rendre  à  une  verge  un  de  ses  sons  harmoniques,  on  déter- 
mine la  formation  de  nœuds  en  certains  de  ces  points,  en  appuyant  œs 
points  contre  des  chevalets  fixes,  ou  en  les  serrant  entre  les  doigts  :  si  la 
verge  est  placée  horizontalement,  on  constate  la  formation  des  nceuds  en 
couvrant  la  face  supérieure  de  la  verge  de  sable  fin,  lequel  est  chassé  des 
parties  vibrantes  et  s'accumule  sur  les  lignes  de  repos.  —  On  reconnait 
ainsi  que  le  mode  de  distribution  de  ces  nœuds,  de  même  que  les  rapports 
des  nombres  de  vibrations  des  harmoniques  consécutifs,  dépend  essen- 
tiellement de  la  manière  dont  on  assujettit  la  verge  ;  que  d'ailleurs,  dans 
chaque  cas  particulier,  ils  suivent  des  lois  plus  compliquées  que  celles 
qui  déterminent  les  nœuds  et  les  harmoniques  transversaux  des  cordes 
vibrantes. 

677.  AppUcAlioas  des  irllnraitioni  tmacveiwalea  des  veives.  — 
Le  diapiuony  le  violon  de  fer,  les  bottes  à  musique^  le  triangle  dont  on 
fait  un  fréquentusage  dans  les  orchestres,  sont  des  applications  des  vibra- 
tions transversales  des  verges. 

,  Le  diapason  peut  être  mis  en  vibration  soit  à  l'aide  d'un  archet,  soit  à 
l'aide  d'un  petit  cylindre  de  bois  ou  de  métal  qu'on  fait  passer  de  force 

entre  les  extrémités  de 
ses  branches  {fig,  528). 
Ce  petit  appareil  est 
employé  pour  régler  le 
ton  des  autres  instru- 
ments :  le  plus  souvent 
il  donne  la  note  20,  qui 
répond,  comme  on  sait, 
à  455  vibrations  par 
seconde. 

„,    ^^  Le  violon  de  fer  est  for- 

"«•  '***•  mé  d'un  cerlàn  nom- 

bre  de  tiges  d'acier,  disposées  perpendiculairement  sur  une  table  sonore, 

et  rangées  suivant  une  demi-circonférence,  afin  que  l'archet  puisse  n'«[i 

toucher  qu'une  seule  à  la  fois. 

Dans  les  boîtes  à  musique,  de  petites  lames  d'acier  de  longueurs  dif- 
férentes sont  implantées,*  comme  les  dents  d'un  peigne,  sur  une  tige 
commune.  Un  cylindre,  dont  l'axe  est  parallèle  à  cette  tige  et  dont  la 
surface  est  garnie  de  pointes,  est  placé  tout  près  du  plan  des  lames.  On 
mécanisme  d'horlogerie  lui  imprime  un  mouvement  régulier  autour  de 
son  axe  ;  les  pointes  soulèvent  tour  à  tour  et  abandonnent  ensuite  les 
petites  lames  d'acier,  qui  vibrent  et  font  entendre  un  chant  musical, 
réglé  par  le  mode  de  distribution  des  pointes  sur  la  surface  cylin- 
drique. 
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678.  TlbnitlMui  lonfltiidUMiles  des  ▼erffM.  —  On  produit  des 
vibrations  longitudinales  en  frottant  une  tige  de  bois  ou  de  métal,  dans  le 
sens  de  la  longueur,  avec  les  doigts  imprégnés  de  colophane  {fig.  529), 


Pig.  529. 

ou  une  tige  de  verre  avec  un  morceau  de  drap  mouillé  (fig.  530).—  Sji 
la  verge  est  fixée  en  son  milieu  K,  et  que  l'extrémité  A  s'appuie  contre 
une  bille  d'ivoire  G  suspendue  à  un  fil  FG,  on  constate  que,  dès  que  la 


verge  rend  un  son,  la  bille  est  vivement  projetée  par  les  vibrations  paral- 
lèles à  Taxe  de  la  verge.  —  Les  sons  ainsi  obtenus  sont  remarquables  par 
leur  douceur  et  leur  pureté. 
Nous  examinerons  successivement  les  trois  cas  suivants  : 
1*  Une  extrémité  de  la  verge  est  fixée  et  Vautre  libre,  ■»-  Les  lois  sont 
les  mêmes  que  celles  des  tuyaux  fermés;  c'est-à-dire  que,  pour  une  même 
verge,  les  nombres  de  vibrations  qui  correspondent  au  son  fondamental  et 
aux  harmoniques  successifs  varient  comme  les  nombres  impairs  de  la  série 
nattarelle.  —  Pour  des  verges  de  même  nature  et  de  longueurs  différentes, 
les  nombres  de  vibrations  du  son  fondamental  sont  inversement  propor^' 
tionnels  aux  longueurs, 

î"  Les  deux  extrémités  sont  libres.  —  Pour  maintenir  la  verge,  il  faut 
alors  fixer,  soit  son  milieu  {fig.  529  et  550),  soit  un  autre  point  de  sa 
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longueur.  Le  point  fixe  devient  un  nœud  de  vibration,  tandis  que  le> 
extrémités  sont  des  ventres.  —  Les  lois  sont  alors  les  mêmes  que  pour 
les  tuyaux  ouverU  ;  c'est-à-dire  que  les  nombres  de  vibrations  correspon- 
dant au  son  fondamental  et  aux  divers  harmoniques  varient  comme  la 
nombres  de  la  série  naturelle.  —  Pour  des  verges  de  même  nature  et  de 
longueurs  difTérentes,  les  nombres  de  vibrations  des  sons  fondamentaux 
sont  inversement  proportionnels  aux  longueurs, 

3*  Les  deux  bouts  de  la  verge  sont  fixés.  —  Ce  cas  est  analogue  à  celui 
des  cordes  vibrant  longitudinalemenl  :  les  harmoniques  varient  comme  les 
nombres  de  la  série  luiturelle  1,  2,  3...  —  Pour  des  verges  de  même 
nature  et  de  longueurs  différentes,  les  nombres  de  vibrations  des  sons 
fondamentaux  et  des  harmoniques  de  même  ordre  sont  inversement  pro- 
portionnels atuc  longueurs, 

*  679.  Application  des  lois  précééemUm  it  la  détenilaatloa 
ladir«ete  de  la  wUùmme  da  bob  daas  le*  solide*.  —  L*anal<^e  que  ' 
présentent  les  lois  des  vibrations  longitudinales  des  verges,  dans  les  deux 
premiers  cas  examinés,  avec  les  lois  des  vibrations  de  F  air  dans  les  tuyaux 
sonores,  a  conduit  Ghladni  à  une  méthode  simple  pour  trouver  la  vitesse 
de  propiagation  du  son  dans  les  corps  solides. 

Supposons  que  Ton  fasse  vibrer  longitudinalement  une  tige  solide, 
soutenue  par  son  milieu  (678,  2*);  soit  /  la  longueur  de  cette  tige,  it' 
le  nombre  des  vibrations  qu'elle  exécute  par  seconde,  lorsqu'elle  donne 
le  son  fondamental,  et  v'  la  vitesse  du  son  dans  la  substance  dont  elle 
e^t  formée.  Comme  il  y  a  un  nœud  au  milieu,  et  un  ventre  à  chaque 
extrémité,  la  distance  de  deux  ventres  consécutifs  est  /;  par  conséquent 
les  ondes  qui  se  propagent  dans  la  tige  ont  pour  longueur  2/.  On  a  donc 

«'=2/1'/. 

Or,  pour  un  tuyau  ouvert  de  même  longueur  l  que  la  tige  et  rendant  le 
son  fondamental  dans  l'air,  on  aurait  (667)  : 

v=2nl, 

v  étant  la  vitesse  de  propagation  dans  l'air  et  n  le  nombre  de  vibrations 
correspondant  au  son  fondamental.  De  ces  deux  relations,  on  déduit  : 

v       n' 

Cliladni  a  déterminé,  par  celle  méthode,  les  vitesses  de  propagation  du 
son  dans  le  verre,  dans  quelques  métaux,  et  dans  des  tiges  de  bois  de 
diverses  espèces. 
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111.  —   VIBRATIONS    DES    PLAQUES    ET    DES    MEMBRANES 


680.  TihmtionB  des  plaqvcs.  •—  Lignes  nodales*.  —  Une  plaque 
métallique  telle  que  G  {fig.  551)  étant  fixée  sur  un  pied,  par  son  centre 
de  figure,  faisons-la  vibrer  en  frottant  avec  l'archet  Tun  des  points  de 
son  contour,  et  en  appuyant  fortement  le  doigt  sur  un  autre  point  :  selon 
que  ces  deux  points  occuperont  telle  ou  telle  position,  nous  obtien()rons 


Fig.  531. 

une  série  de  sons  différents.  —  Si,  dans  chaque  cas,  on  a  couvert  uni- 
formément de  sable  fin  la  surface  de  la  plaque,  on  voit  ce  sable  prendre 
des  mouvements  rapides,  qui  le  portent  vers  certaines  ligues  où  il  s*accu- 
mule.  Ces  lignes  sont  évidemment  des  nœuds  de  vibration,  ou,  plutôt  des 
lignes  nodales  ou  lignes  de  repos  :  elles  partagent  la  plaque  en  un  certain 
nombre  de  parties  qui  vibrent  séparément,  comme  le  font,  par  exemple, 
les  deux  moitiés  d*une  corde  qui  donne  Toctave  du  son  fondamental  (*). 

(*)  Cette  comparaison  peut  se  poursaivre  plus  loin  encore.  Lorsqu'une  corde  se  divise 
en  deux  ou  plusieurs  parties  vibrantes,séparée8  par  des  nœuds,  les  vibrations  sont  de  sens 
contraires  dans  deux  segments  consé- 
cutifs :  il  en  est  de  même  pour  les 
plaques. 

Supposons  qu'on  soit  parvenu  i  ti- 
rer d'une  plaque  circulaire  un  son 
correspondant  à  A  lignes  nodales  dia- 
métrales {fig.  532),  et  que  la  plaque 
se  trouve  divisée  par  ces  lignes  en 
8  secteurs  égaux.  Si  deux  secteurs 
contigus,  tel»  que  A  et  D,  vibrent  en 
sens  inverse,  c'est-à-dire  si  l'un  d'eux 
s'infléchit  aunlessous  du  plan  primitif 
de  la  plaque  au  moment  où  l'autre  se 
courbe  au*dessus  de  ce  plan,  ils  en- 
verront évidemment  à  l'oreille,  à  cha- 
que instant,  des  vitesses  de  sens  con- 
traires ;  en  d'autres  termes,  le  son  dû 
aux  vibralîons  des  secteurs  A.  A',  A", 
A"'  et  le  son  dû  aux  vibraUons  des 
secteurs  B,   B',  B".  B"  se  détruiront 


Fig.  532. 


en  partie.  Pour  justifier  cette  conséquence  du  principe  énoncé,  H.  Lissajoas  a  e« 
l'idée  ingénieuse  de  fixer,  un  peu  au-dessus  de  la  plaque,  un  carton  formé  de  4  sec- 
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Mais,  tandis  qu'une  corde  ébranlée  transversalement  peut  exécuter  àe< 
vibrations  autour  de  ses  extrémités  sans  qu*il  se  produise  des  nceud> 
intermédiaires,  une  plaque  présente  toujours  des  lignes  nodales,  même 
quand  elle  rend  le  son  le  plus  grave,  ou  son  fondamental  de  la  série. 

L'expérience  montre  que,  pour  une  même  plaque,  la  production  d'urne 
même  figure  nodaU  est  conetamment  accompagnée  du  même  son;  mais  U 
réciproque  n*est  pas  vraie,  et  un  même  son  peut  correspondre  à  des  dispo- 
sitions différentes  des  lignes  nodales . 

681 .  Ckftoiparalsoii  des  haroioBl^aes  d'ase  BiéHike  pfa<|Mc.  — 
Claasillaitf  oB  des  flsares  aodalcs.  —  Savart  a  été  conduit  à  établir, 
entre  les  figures  nodales  qui  correspondent  aux  divers  harmoniques 
d'une  même  plaque,  des  rapprochements  remarquables.  —  Pour  conser- 
ver les  formes  de  ces  figures  nodales,  et  les  comparer  aisément  entre 
elles,  il  les  produisait  au  moyen  d'une  poudre  formée  de  gomme  et  de 
tournesol  pulvérisés  ensemble  ;  il  appliquait  sur  la  figure  obtenue  une 
feuille  de  papier,  humectée  d'eau  gommée  :  la  poudre  adhérait  au  papier, 
sur  lequel  le  dessin  venait  s'imprimer  en  bleu. 

1**  Plaques  circulaires  homogènes.  —  Les  lignes  nodales  des  plaques 
circulaires,  homogènes  et  fixées  par  leur  centre,  peuvent  être  rapportées 

à  deux  systèmes  de  lignes,  savoir  :  des  dia- 
mètres, et  des  circonférences  concentriques 
avec  les  bords  de  la  plaque. 

Par  exemple,  on  obtient  deux  diamètres 
perpendiculaires  en  attaquant  doucement  la 
plaque  par  un  point  quelconque  de  sa  cir- 
conférence,  sans  toucher  aucun  autre  point 
avec  le  doigt.  —  Si  Ton  appuie  les  doigts  sur 
les  deux  extrémités  d'un  arc  de  45  degrés,  tel 
que  AB  {fig,  533),  et  si  l'on  attaque  le  point 
^**'  ^^"  milieu  de  cet  arc,  on  détermine  la  formation 

de  deux  lignes  nodales  diamétrales  A V  et  BB'  ;  en  même  temps,  appa- 
raissent les  deux  autres  diamètres  CC  et  DD'  qui,  avec  les  premiers,  divi- 
sent la  plaque  en  huit  secteurs  égaux. 

Pour  obtenir  une  ou  plusieurs  lignes  circulaires,  il  suffit  de  fixer  per- 
pendiculairement au  plan  de  la  plaque  et  en  son  centre  de  ligure  une 
verge  métallique.  qu*on  fait  vibrer  longitudinalement. 

Dans  certains  cas,  les  deux  systèmes  se  produisent  en  même  temps,  et, 
pour  les  harmoniques  élevés,  ils  donnent  quelquefois  naissance,  par  leur 
combinaison,  à  des  courbes  de  formes  assez  compliquées. 


leurs  a,  a',  a',  a",  qui  correspondent  aux  parties  A,  A'.  A',  A";  il  suffit  pour  cela 
de  placer  le  cône  creux  C  sur  le  pivot  0.  Le  carton  arrête  les  vibrations  excitées  dans 
Tair  par  les^  secleui^  X,  et  ne  laisse  arriver  jusqu'à  l'oreille  que  les  mouvements 
concordants  déterminés  par  les  secteurs  B;  il  se  produit  alors  un  renforrement 
du  son. 
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2*  Plaquê»  polygonale*  homogèneâ.  —  Sur  les  plaques  polygonales,  ho- 
mogènes el  fixées  par  leur  centre,  les  lignes  nodales  soni  parallèles  aux 
ligne*  de  plut  grande  el  de  plu»  petite  rétiitanee  à  la  flexion.  —  De  là 
résulte  que,  si  le  polygone  a  un  nombre  pair  de  cdtés,  elles  sernul  paral- 
lèles soit  aux  rayons,  soit  tuiapolhèmes;  si  le  nombre  des  cAlés  est  im- 
pair, elles  seront  parallèles,  soil  à  la  direclion  commune  des  rajons  et  des 
apothèmes,  foit  aux  cdlés  du  polygone. 

Par  eiemple,  avec  une  plaque  carrée,  on  obtiendra,  en  allaquant  dou- 
cement le  milieu  d'un  cAté,  deux  lignes  nodnies  diagonales;  pour  une 
pression  plus  énergique  de  l'arcliet,  on  aura,  en  outre,  les  courbes  repré- 
sentées sur  la  plaque  D  {/ig.  531).  Si  l'on  Tait  vibrer  un  point  voisin  d'un 
sommet,  les  quatre  sommets  du  carré  seront  des  ventres  de  vibralion,  et 
l'on  pourra  obtenir  deux  droites  perpendiculaires,  parallèles  aux  côlés  du 
polygone. 

3-  Plaquu  non  komoginei.  —  Enfin,  avec  les'plaques  non  homogènes, 
qui  n'ont  pas  la  même  élasticité  dans  lous  les  sens,  on  trouve  encore 
quelques  résultats   intèressanls.  —  Supposons  une  c 

plaque  circulaire  de  bois,  (aillée  parallèlement  aux 
fibres  {fig.  534).  Le  diamètre  AB,  dont  la  direction  se 
confond  avec  celle  des  libres,  et  le  diamèlre  CD,  per-  *•  i 

pendiculaire  au  premier,  sont  évidemment  les  lignes 
de  plus  grande  el  de  plus  petite  résislance  à  la  flexion. 
Ces  deux  diamètres  sont  les  seuls  qui  puissent  devenir 
des  lignes  nodales;  on  les  obtient  en  allaquant  avec  ' 

l'arcbet  le  milieu  d'un  arc  tel  que  AC.  Quand  on  attaque  une  des  extré- 
mités du  diamètre  en,  on  a  deux  brandies  d'hyperbole  dont  AB  et  CD 
sont  les  axes. 


il  dca  dl^eaaloBB  Imiaiiliif  n 

~  Quand  on  compare  les  sons  donnés  par  des  plaques  dtiïérenles,  on 
vérifie  sans  peine  la  loi  suivante,  découverte  par  Chladni  :  Pour  deux 
plaque*  lemblable*,  rendant  de*  ion*  qui  correspondent  à  des  figures  no- 
dales *emblable*,  le*  nombre*  des  vibration»  produites  dan*  de*  temp* 
égaux  *ont  inversement  proportionnel*  aux  dimensions  liomologues. 

Ainsi  une  plaque  circulaire  A  {fig.  531),  par  exemple,  donne  l'octave 
aiguë  d  une  autre  plaque  circulaire  B  de  diamèlre  double,  pourvu  que 
les  sons  de  l'une  et  de  l'autre  correspondent  à  la  même  figure  no- 
dale. 

683.  VlMhre*  «t  eloekea.  —  Les  timbres  et  les  cloches,  les  tam- 
lams,  etc.,  se  subdivisent,  comme  les  plaques,  en  parties  vibrantes  sépa- 
rées par  des  ligues  nodales.  On  peut  le  démontrer  en  plaçant  dans  leur 
intérieur  un  liquide,  qui  reste  immobile  au  contact  des  nœuds,  tandis 
qu'il  est  vivement  projeté  aux  ventres  de  vibrations.  Celle  expérience 
réussit  très-bien  avec  un  verre  à  pied  A  {fig.  5^)  rempli  d'eau,  dont  on 
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attaque  avec  ua  archet  l'an  des  points  da  bord  supérieur;  on  Toît  alors 

]e  liquide  s*agiter  ▼iTeiiieiit  dans 
les  intervalles  a,  c,  b,  d^  que  lais- 
sent entre  elles  les  lignes  de  Teç€t< 
telles  que  fe  et  gh, 

684.  YlbnitiMs  des 
fcvuMs.  —  Les  membranes 
blés,  teJles  que  les  peaux  qoe  Fcm: 
tend  sur  les  tambours,  les  feuilk^ 
de  papier  collées  sur  des  cadras 
de  bois,  rendent  des  sons  quand 
on  les  frappe  ou  qu'on  les  ébranle 
d'une  manière  quelconque.   Elles 
peuvent  aussi  entrer  en  mouTe- 
*  ment  sous  Tinfluence  des  TîiMra> 
tions  qui  leur  sont  transmises  par 
Tair  :  par  exemple,  au  voisinage  d'un  timbre  vibrant  ou  d*un  tapu 
sonore  qui  rend  un  son  plein  et  soutenu.  Dans  tous  les  cas,   le  sabie 
répandu  à  leur  surface  accuse  la  formation  de  lignes  nodales,  générale- 
ment très-compliquées.  —  Il  résulte  des  expériences  de  Sa^-art  à  ce  sujet  : 
1*  qu'une  même  membrane  peut  vibrer  à  Tunisson  de  tous  les  sons,  à 
partir  d'une  limite  inférieure  déterminée  ;  2*  que,  pour  chaque  son,  elle 
se  subdivise  d'une  manière  particulière  ;  3*  que,  pour  un  même  son»  â 
peut  exister  plusieurs  sortes  de  divisions. 

Nous  verrons  plus  loin  comment  ces  propriétés  des  membranes  trou- 
vent leur  application  dans  la  transmission  des  sons  à  la  membrane  du 
tympan. 


Fig.  535. 


CHAPITRE  V 


DU  TIMBRE  ET  DE  L'AUDITION 


I.  —  NOTIONS  SUR   LE  TIMBRE  ET  SUR  LE  RENFORCEMENT  DES  SONi 

695.  Du  ttmbre. — On  comprend  sous  la  dénomination  générale  de  tim- 
bre, ainsi  qu'il  a  élé  dit  plus  haut  (613] ,  Tensemble  des  qualités  par  lesquelles 
peuvent  se  distinguer  entre  eux  des  sons  de  même  hauteur  et  de  même  in- 
tensité. —  C'est  ainsi  qu'une  même  note  musicale,  donnée  avec  la  même 
intensité  par  un  violon,  par  une  flûte,  ou  par  une  trompeHe,  possède,  dans 
ces  divers  cas,  des  différences  de  timbre  que  Toreille  la  moins  exercée 
distingue  immédiatement. 

Les  causes  de  ces  différences  ont  été  longtemps  mal  définies  et  incom- 
plètement déterminées.  C'est  surtout  aux  travaux  récents  de  M.  Helmholtz 
que  Ton  doit  les  résultats  précis  qui  sont  aujourd'hui  acquis  à  la  science. 
—  Nous  indiquerons  ici  les  plus  importants  de  ces  résultats,  après  quel- 
ques développement  préliminaires,  indispensables  à  Tintelligence  de  la 
méthode. 

686.  ProdnctloB  slmiilUUBée  de  plnslenrs  sons  par  une  même 
«orde  vibriuite.  —  11  suffit  d'une  observation  attentive  pour  constater 
qu'une  même  corde  tendue,  fixée  à  ses  deux  extrémités,  et  vibrant  trans- 
versalement dans  toute  sa  longueur,  peut  rendre,  en  même  temps  que  le 
son  fondamental,  un  ou  plusieurs  de  ses  harmoniques. 

L'expérience  montre  alors  que  la  corde,  en  même  temps  qu'elle  vibre 
en  totalité,  se  subdivise  en  un  certain  nombre  de  parties,  vibrant  chacune 
autour  de  ses  extrémités  propres,  comme  si  ces  extrémités  étaient  fixes. 
Lorsque,  par  exemple,  elle  donne  simultanément  les  sons  1  et  2,  elle 
vibre  tout  d'une  pièce  comme  la  corde  ÂB  {fig.  536)  et  produit  ainsi  le 
son  fondamental  ;  mais,  en  même  temps,  elle  se  partage  en  deux  parties 
A'C,  C'B',  dont  chacune  vibre  autour  de  ses  extrémités  comme  une  corde 
de  longueur  moitié  moindre  ;  ces  deux  mouvements  vibratoires  simultanés 
sont  représentés  sur  la  corde  Â'B'.  —  De  même,  quand  on  entend  à  la 
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rois  les  $(H!is  1  et  3,  la  corde  se  subdivise,  comme  A'B",  en  trois  parties 

égales  qui  vibrent  à  l'unisson,  el  qui  eiéculent  trois  vibrations  pendant 

que  la  eoi-de  tout  entière  en  Ia.I  une  se'ile  ("). 


fis-  5M. 

H  est  clair  que,  dans  ces  trois  cas,  un  raèrne  point  de  la  corde  met  tou- 
jours le  même  intervalle  de  temps  pour  passer  de  l'une  de  ses  posilîoas 
extrêmes  à  la  position  extrême  opposée;  mais  les  mouvements  exéculëâ 
pur  ce  point  pendant  cet  intervalle  sont  trés-dilTérents.  —  En  d'autres 
termes,  la  période  du  mouvement  vibratoire,  considérée  comme  limitée 
par  deux  positions  extrêmes  consécutives,  est  la  même  dans  les  trois  cas. 
c'est-à-dire  que  la  hauteur  du  son  est  la  même;  l'amplitude  peut  égale- 
ment i^tre  la  mème.c'est-à'dire  que  les  deux  sons  peuvent  avoir  même 
inleimlé;  mais  la  nature  du  mouvement  exécuté  par  un  point  quelconque 
de  la  corde  est  essentiellement  dilTérente. 

687.  e^aéraUndoB  de  l'olMcnadoB  pr«cédemt«.  —  WmMtm- 
(lon  dea  caaaeB  (éaéralea  dn  timbre.  —  L'observation  qui  précède 
n'est  pas  particulière  aux  vibrations  des  cordes  :  il  est  Irés-rare  qu'uit 
tuyau,  ou  un  corps  sonore  quelconque,  rende  un  son  déterminé  s:ins  qu'on 
puisse  entendre,  en  même  temps,  un  ou  plusieurs  autres  sons,  dans 
lesquels  on  reconnaît  plus  ou  moins  facilement  quelques-uns  des  harmo- 
niques du  son  fondaraenlal.  —  Chacun  a  pu  remarquer  que,  lorsqu'un 
son  complexe,  produit  d'abord  arec  une  certaine  intensité,  s'éteint  d'une 
manière  graduelle,  il  arrive  que  l'on  distingue  plus  facilement  tel  oa  tel 
harmonique  ï  tel  ou  tel  instant,  et  que  le  son  subisse  alors  des  modiCca- 

(■)  l«  inouïemeiUsvihrBloirenonlIoujouridejensconlriircs,  dins  dïuisegniMirs 
com^cutiri  de  ta  cnrd«;  nn  le  déinonlreraît  en  ré]>étaTit,  sur  une  cuide  cnlifremeni 
libre  enlre  >es  eitii>miléi.  t'eipériciice  de  H.  Duhsmet.  \f(olt  de  li  page  IM.)  —  Par 
M  s'eipli.,ue  l 'observa linn  suivanle  de  H.  Delewniie.  Quand  nn  attaque  une  conle  en 
■on  milieu,  on  n'obtient  aucun  loni  c'est  que  t'archet  tend  i  imprimer  aui  point.- 
liluéi  de  pari  et  d'autre  du  milieu,  el  trKS-prèi  de  ce  point,  d»  riteasM  de  mime 
ten«  ;  ces  vitesus  ne  peuvent  te  concilier  avec  in  pii^duction  de  l'Iiirnionique  i,  el 
liés  tori  le  développement  du  son  rondamental  doit  se  trouver  ^salement  empêché.  — 
H.  Hai'loyea  Eénéralliéla  remarque  de  H.  Deleienne.  en  monlianl  qu'on  ne  peut  ikon 
ptu>  laire  vibrer  Iransverialement  la  corde  en  l'allaquaiit  eiuclement  au  tiers,  au 
quarl,  «u  ciiiquiviae  de  sa  longueur.  —  Ou  conçoit,  d'après  ces  eipériencei,  que  le 
rang  des  liannoniquei  qui  se  produisent  en  m*me  lenips  que  le  ton  fundamenlsl 
dépende  de  U  position  particulière  du  point  sur  lequel  on  tait  agir  l'archel. 
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lions  concomitantes,  qui  présentent  une  remarquable  analogie  avec  les 
diFTérencês  de  timbres. 

C'est  l'eitension  de  ces  remarques  qui  a  conduit  H.  Uelnihollz  a  con- 
sidérer toutes  les  différences  de  timbres  comme  dues  à  la  superposition 
<  de  divers  harmoniques  arec  te  son  dominant.  —  La  méthode  eupéri- 
menlale  qni  permet  de  manifester  l'existence  de  ces  harmoniques  et  d'en 
déterminer  exactement  la  hauteur  est  fondée  sur  le  renforcement  des 
sons. 

68K.  BenforecBw*!  des  BOBB.  —  Lorsque,  au  voisinage  d'un  piano 
dont  on  a  enlevé  les  éloufToirs,  on  fait  vibrer  l'une  des  cordes  d'un  violon, 
on  constate  que  foules  les  cordes  du  piano  qui  sont  h  l'unisson  avec  cette 
corde,  ou  avec  l'un  de  ses  harmoniques,  entrent  en  viln-ation;  le  son 
acquiert  alors  pour  l'oreille  un  renforcement  remarquable.  —  La  trans- 
mission du  mouvement  vibratoire  s'est  ici  effecluée  par  l'air,  el  comme 
elle  n'a  pas  eu  lieu  pour  toutes  les  cordes  du  piano,  on  voit  que  la  con- 
dition nécessaire  et  suffîsante  pour  que  ce  phénomène  se  produise,  est 
qu'il  y  ail,  entre  le  son  produit  directement,  et  ceux  que  peuvent  donner 
les  corps  appelés  à  jouer  le  rôle  de  renCorcanls,  des  rapports  simples. 

La  transmission  du  mouvement  vibratoire,  dans  des  circonstances  de 
ce  genre,  peut  être  rendue  manifesie  par  bien  des  expériences.  —  Suppo- 
sons, par  exemple,  que  l'on  fasse  vibrer  un  vase  de  verre  A  (Jig.  537) 


avec  un  archet,  et  qu'on  appuie  le  doigt  à  45  degrés  du  point  frotté  a,  de 
maniera  i  partager  le  vase  en  quatre  parties  vibrantes  v,  v,  t,  v,  séparées 
par  les  nicuds  n,  n,  n,  n.  Si  l'on  approche  de  ce  vase  un  autre  vase  ider.- 
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tique  B,  contenant  un  peu  d'eau  au  fond,  on  verra  la  surface  de  l'eau  ^ 
partager  en  quatre  secteurs  égaui,  dans  lesquels  le  nwuvenieiit  «ibra- 
toire  sera  accusé  par  l'agilalion  du  liquide,  et  qui  seront  séparés  par 
quatre  lignes  nodales  où  le  liquide  sera  en  repos. 

C'est  le  renforcement  des  sons,  dans  les  instruments  de  musique,  par 
transmission  du  mouvement  vibratoire  aux  diverses  parties,  qui  préside  i 
la  coustniclion  de  tous  ces  instruments  ;  la  manière  donl  sont  réaliâéc; 
les  conditions  nécessaires  pour  que  le  renforcement  ail  lien  d'une  ù- 
^a  uniforme  pour  tonte  l'échelle  dei  sons  que  l'instrument  doit 
rendre,  est  la  qualité  essentielle  qui  distingue  les  instruments  dus  au 
meilleurs  constructeurs. 

L'air  qui  est  coal«iu  dans  des  cavitts  dont  les  parois  supportent  on 
corps  sonore  participe  lui-même  aui  vibrations,  si  tes  dimensions  de  ces 
cavités  sont  convenables  :  c'est  le  principe  des  caisses  sonores  qui  entrent 
dans  la  construction  des  instruments  a  cordes.  C'est  ce  qui  ccaiduit  à  fixer 
souvent  les  diapasons  sur  des  caisse  rectangulaires  en  bois  de  palissandre 
{fig.  53!t)  :  quand  le  diapason  peut  s'enlever  a  volonté,  il  est  facile  de 


constater,  au  moment  où  ses  vibrations  commeticent  à  s'éteindre,  que  ta 
caisse  sonore  peut  en  rendre  le  son  perceptible,  alors  m£me  qu'il  serait 
impossible  de  l'entendre  sans  ce  moyen  de  renforcement. 


DU  TIMBRE  ET  DE  L'ADDITION. 


Enfin  l'eipérience  permet  de  coostaler  encore  que  In  colonnes  d'ai 
doivent  offrir  des  dimensions  déterminées,  pour  renforcer  tel  ou  tel  son 
Un  timbre  de  bronze  T  IJig.  559)  éUnt  mis  en  vibration  lu  mo^en  d'u 


archet,  on  en  approche  l'ouverture  d'un  tujau  A,  fermé  *  son  nuire  ei- 
Irémité  par  un  pislon  mobile  :  en  faisant  mouvoir  arec  la  main  ce  pislon, 
pendant  que  durent  tes  vibrations  du  timbre,  on  constate  que  le  renfor- 
cement présente  une  intensité  très-variable  avec  la  position  du  piston, 
c'est-à-dire  avec  la  longueur  du  tuyau. 

689.  BMplol  d««  rAMinaateara  ponr  l'walyBe  4e*  ■»■■  «•■»* 
poaéa.  —  D'après  les  résultats  qui  précèdent,  on  se  rend  facilement 
compte  du  fait  suivant,  observé  dans  diverses  cirranstances,  et  dont 
M.  Helmboltz  a  tiré  parti  pour  analyser  s 

les  sons  composés. 

Lorsqu'il  se  produit  simultanément, 
dans  un  même  lieu,  un  certain  nombre 
de  sons  divers,  et  qu'on  approche  l'oreille 
d'un  luyau  placé  dans  ce  lieu,  il  arrive 
parfois  qu'on  entend  certains  de  ces  sons 
prendre  une  intensité  remarquable  :  on 
constate  alors  que  ces  sons  correspondent  p|    ^^ 

précisément  au  son  fondamentaldu  tuyau, 

ou  i  l'un  des  premiers  harmoniques.—  Dés  lors,  pour  faire  l'analyse  de 
sons  supposés  complexes,  H.  Uelmholtz  a  imaginé  d'employer  une  série  de 
tuyaux,  dits  riwnnatewi,  de  dimensions  graduellement  décroissantes,  de 
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manière  que  les  nombres  de  vibrations  des  sons  fondameDlaux  aillent 
en  croissant  d'une  manière  régulière.  L'expérience  a  montré  d^aiUeur» 
que  la  forme  la  plus  favorable  à  donner  aux  tuyaux,  pour  ce  genre  d*ob- 
servations,  esl  celle  de  cavités  sphériques  S  (fig.  540),  présentant  une 
ouverture  AB,  et,  à  Topposé  de  cette  ouverture,  un  petit  appendice  creux 
MN  que  l'on  introduit  dans  Toreille.  Pour  analyser  un  son,  Tobservateur 
se  place  de  manière  à  bien  Tentendre,  et  il  détermine,  en  plaçant  suc- 
cessivement dans  son  oreille  les  divers  résonnateui^,  quels  sont  ceux  qui 
lui  donnent  la  sensation  d'un  rentorcement  considérable.  Il  arriye  facile- 
ment ainsi  à  connaître  les  divers  sons  simples  qui  entrent  dans  la  com- 
position d*un  son  complexe. 

690.  Bësoltate  relatUb  aux  timbres  des  4lTcrs  laa^nuMBto 
on  de  la  yoIx.  —  La  méthode  d'analyse  par  les  résonnateurs,  appliquée 
soit  aux  sons  produifs  par  les  divers  instruments  de  musique,  soit  à  la 
voix  humaine,  parlée  ou  chantée,  a  fourni  déjà  un  grand  nombre  de  ré- 
sultats, dont  nous  indiquerons  seulement  les  principaux. 

i"*  Les  sons  mmicaux  donnés  par  les  divers  instruments  sont  en  géné- 
ral des  sons  composés,  et  les  sons  simples  qui  les  constituent  présentent 
toujours,  avec  le  plus  bas  d'entre  eux,  des  rapports  commensu râbles  et 
d*une  remarquable  simplicité.  Ce  sont,  en  général,  les  harmoniques  da 
son  fondamental,  pris  dans  les  6  ou  8  premiers  harmoniques  seulemeat. 
—  Dans  ce  cas,  l'oreille  ne  perçoit  généralement  qu'un  son,  le  son  fon- 
damental :  mais  elle  le  perçoit  avec  un  timbre  qui  dépend  dii  nombre,  de 
la  hauteur  et  de  l'intensité  relative  des  harmoniques  qui  sont  combinés 
avec  lui.  Divers  instruments  donnant  une  même  note  musicale  donnent 
donc  le  même  son  fondamental,  mais  chacun  d'eux  superpose  à  ce  son 
tel  ou  tel  groupe  d'harmoniques,  avec  telle  ou  telle  intensité  relative;  c'est 
là  ce  qui  produit  les  différences  de  timbres  de  ces  divers  instruments. 

2*  La  voix  humaine,  pariée  ou  chantée,  présente  les  mêmes  différences, 
d'une  personne  à  une  autre,  en  supposant  que  toutes  deux  donnent  U 
même  note  et  sur  la  même  voyelle.  —  Mais  on  reconnaît,  en  outre,  qo^ 
pour  une  même  personne  donnant  la  même  note  sur  des  voyelles  dilTé- 
rentes,  les  différences  dans  la  constitution  du  son  complexe  consistent  dans 
les  intensités  relatives  des  harmoniques  qui  accompagnent  le  son  fonda- 
mental. Les  différentes  voyelles  constituent  donc  des  sons  qui  diffèrent 
encore  entre  eux  par  des  difl'érences  de  timbres. 

5""  Les  bruits  se  distinguent  des  sons  musicaux  en  ce  qu'ils  sont  formés 
par  la  superposition  de  sons  élémentaires  qui  ne  présentent  entre  ^^ 
aucun  rapport  simple.  — Dans  ce  cas,  l'oreille  n'éprouve  qu'une  sensation 
vague,  à  laquelle  elle  ne  peut  attribuer  aucun  caractère  de  hauteur. 

691.  Méthode  de  synthèse  des  sons  eomposés.  —  Les  résultats 
qu'avait  fournis  l'analyse  par  les  résonnateurs  ont  été  confirmés  par  une 
véritable  méthode  de  synthèse,  consistant  à  recomposer  des  sons  com- 
plexes, au  moyen  des  divers  sons  élémentaires  qu'on  y  avait  reconnus. 
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Soit  une  st'rie  de  diapasons,  au  nombre  de  10  par  exemple,  donnant 
les  dix  premiers  harmoniques  du  son  rendu  par  le  plus  grave  d*entre 
eux,  et  supposons  qu'on  puisse  entretenir  indéfiniment  le  mouvement 
vibratoire  de  chacun  d*eux,  à  Faide  d*éIec1ro-aimants  qui  agissent  pério- 
diquement par  attractions  sur  leurs  branches.  Plaçons  maintenant,  en 
présence  de  chaque  diapason,  un  tuyau  renforçant  que  l'on  pourra  ouvrir 
plus  ou  moins,  à  la  volonté  de  l'expérimentateur,  au  moyen  des  touches 
d*un  clavier  sur  lesquelles  on  appuiera  plus  ou  moins  fortement.  Il  est 
clair  qu'on  pourra  ainsi,  en  faisant  vibrer  tous  les  diapasons  à  la  fois, 
mais  en  ouvrant  de  quantités  variables  tels  ou  tels  tuyaux  renforçants, 
ajouter  au  son  fondamental  tels  ou  tels  harmoniques,  avec  telle  ou  telle 
intensité. 

L'expérience  ainsi  faite  montre  que  l'on  peut,  par  ce  procédé,  modi- 
fier à  volonté  le  timbre  du  son  perçu  par  l'oreille.  Elle  confirme  les  ré- 
sultats fournis  par  l'analyse  sur  les  différences  de  timbres  des  voyelles. 
—  G*est  ainsi,  par  exemple,  qu'en  renforçant  seulement  le  son  du  dia- 
pason le  plus  grave,  on  obtient  un  son  qui  a  approximativement  le  timbre 
de  la  voyelle  ou  :  on  le  rend  plus  semblable  encore  au  timbre  de  cette 
voyelle  en  y  joignant  le  1"  et  le  2*  harmonique.  —  C'est  ainsi  .encore 
qu'on  obtient  le  timbre  de  la  voyelle  o  en  affaiblissant  le  son  fondamental, 
et  renforçant  beaucoup  le  5*  harmonique,  en  même  temps  qu'on  donne 
faiblement  le  i",  le  2*,  et  le  4*;  etc. 

II.  —  STRUCTURE    £T   FO'CTIONS   DE   l'oREILLË 

692.  DeserlptloB  des  parties  prineipales  de  l'oreille.  —  Voreilîe 
est  l'organe  qui  est  destiné  spécialement  à  la  perception  des  sons.  ?îous 
décrirons,  d'une  manière  succincte,  celles  de  ses  parties  dont  les  notions 
précédentes  peuvent  faire  concevoir  le  rôle. 

L'oreille  peut  être  partagée,  chez  l'homme,  en  oreille  externe,  oreille 
moyenne  et  oreille  interne. 

Voreille  externe  est  une  sorte  d'entonnoir,  destiné  à  recueillir  les  ondes 
sonores,  à  peu  prés  comme  un  cornet  acoustique.  —  Ses  diverses  parties 
sont  faciles  à  distinguer:  le  pavillon  de  toreille  (fig.  541,  i)  est  une  lame 
fibro-cartilagineuse  de  forme  très-irréguliére,  qui  se  continue  avec  une 
large  excavation  ou  conque  (ibid,,  de  2  à  A),  et  avec  le  conduit  auditif 
externe  (5,  3).  qui  s'enfonce  dans  la  portion  temporale  du  crâne,  un  peu 
en  arrière  de  l'articulation  de  la  mâchoire.  —  L'oreille  externe  est  séparée 
de  l'oreille  moyenne  par  une  cloison,  la  membrane  du  tympan  (ibid.,  6). 

Voreille  moyenne  est  une  cavité  pleine  d'air,  dont  la  partie  la  plus  im- 
portante est  la  caisse  du  tympan  (fig,  541 ,  il),  creusée  dans  cette  portion 
dure  et  profonde  de  l'os  temporal  à  laquelle  les  anatomistes  donnent  le 
nom  de  rocher;  la  caisse  communique  d'ailleurs  avec  plusieurs  cellules, 
pratiquées  dans  l'épaisseur  de  l'os.  De  la  partie  inférieure  de  cette  cavité, 


pari  un  conduil  long  et  étroit,   la  trompe  ifEuiUuAt  {ibid..  ix).  dont 
l'autre  eitrémiié  vient  s'ouvrira  la  partie  poslérieure  des  fosses  nasal». 


Fig.  Ml.  —  Cuiipe  de  l'oTcille. 

au-dessus  du  voile  du  palais.  —  Dans  I»  paroi  osseuse  de  la  caisse,  en  re- 
gard de  la  membrane  du  lympan,  sont  pratiquées  deui  ouveKures,  Rias- 
quées  dans  la  figure  5*1,  la  fenêtre  ovale  et  la  fenêtre  ronde;  ces  ouver- 
tures corres|randent  aui  diverses  cavités  de  l'oreille  profonde,  et  chacune 
d'elles  est  occupée  par  une  membrane  tendue  comme  la  membrane  du 
tympan.  —  Enlln,  la  caisse  est  traversée  par  une  chaîne  continue  de 
^  quatre  osselets,  qui  sont  représentés  à  part  dans 

'"'^  ^y^        '^  figure  543,  le  marteau  m,  Vendume  e,  Vot  lett- 

"V  y  '        titulaire  l  et  Vitrier  g;   le  premier  os  de  celle 

*  chaîne,  le    marteau,  adhère  a  la  membrane  du 

^  tympan  Ifg.  541,  b);  le  dernier,  l'élrier,  s'adapte 

•  O  ^  f'      exactement  par  sa  base  sur  la  membrane  de  la 

fenêtre  ovale.  Ces  quatre  os  sont  articulés  entre 

_  ^  eux,  et  unis  par  des  ligaments  qui  leur  permettenl 

de  se  mouvoir  les  uns  sur  les  autres  :  enfin  de 
petits  muscles  peuvent  tendre  plus  ou  moins  l'espèce  de  ressort  fot-mê 
par  la  série  des  osselets,  et  par  suite  âus^  les  membranes  qu'elle  réunit. 
L'oreille  interne  est  formée  de  plusieurs  cavités,  de  formes  asseï  com- 
pliquées, et  remplies  de  liquides  :  elles  sont  désignées  sous  les  noms  de 
veiiibule,  de  canaux  lemi-eirculairei  et  de  limaeon.  —  Le  oettihUe  est 
une  cavité  de  forme  ovoïde,  séparée  seulement  de  la  caisse  du  tympan 


Fig.  51Î.  -  OSMleli 


STRUCTURE  «ET  FONCTIONS  DE  L  OREILLE.  605 

par  la  membrane  de  la  fenêtre  oyale  :  c'est  une  sorte  de  carrefour,  ser- 
vant d'entrée  dans  les  deux  autres  parties  de  Toreilie  interne,  les  canaux 
semi-circulaires  au-dessus  {fig.  541,  13,  U,  15)  et  le  limaçon  au-des- 
sous {ihid.,  16).  —  Les  canaux  semi-circulaires,  dont  le  nom  même 
indique  suffisamment  la  forme,  sont  au  nombre  de  trois,  et  situés  à  peu 
prés,  comme  le  montre  la  figure,  dans  trois  plans  perpendiculaires  entre 
eux.  Leurs  extrémités,  qui  se  renflent  en  ampoules,  communiquent  libre- 
ment avec  rintérieur  du  vestibule.  —  Le  limaçon  est  une  sorte  de  cône 
creux,  enroulé  en  spirale,  et  subdivisé  encore  en  deux  cavités  secondaires 
par  une  cloison  longitudinale  :  sa  base  communique  librement,  comme 
les  canaux  semi-circulaires,  avec  l'intérieur  du  vestibule,  et  c'est  en  un 
point  de  sa  paroi,  voisin  de  la  base,  qu'est  pratiquée  la  fenêtre  ronde, 
dont  la  membrane  forme  une  cloison  entre  la  cavité  du  limaçon  et  celle 
de  Toreille  moyenne.  —  Toutes  ces  cavités  sont  comme  tapissées  par  des 
membranes  molles,  qui  ne  sont  pas  immédiatement  appliquées  sur  les 
parois  osseuses,  mais  flottantes  dans  les  liquides  qui  remplissent  cette 
partie  de  l'organe.  C'est  sur  ces  membranes  que  viennent  s*épanouir,  en 
subdivisions  d'une  fmesse  extrême,  les  nerfs  auditifs  qui  pénètrent  dans 
le  rocher  par  le  conduit  auditif  interne  (fig.  541, 17). 

695.  Fonctions  des  diverses  parties  de  l'oreille.  —  Les  vibra- 
tions produites  dans  l'air  viennent  d'abord  frapper  le  pavillon  de  l'oreille  : 
les  expériences  faites  par  Savart  tendent  à  montrer  que  cette  lame  entre 
en  vibration,  et  que  ses  mouvements  peuvent  se  communiquer  aux  parties 
plus  profondes.  Cependant,  celte  portion  de  l'organe  ne  parait  pas  avoir 
une  grande  importance  dans  la  perception  des  sons,  car  la  perte  du  pa- 
villon tout  entier  n'entraîne  qu'un  léger  affaiblissement  de  l'ouïe.  —  La 
conque  et  le  conduit  auditif  servent  à  réfléchir  les  ondes  sonores,  et  à 
les  concentrer  sur  la  membrane  du  tympan.  Une  observation  bien  simple 
prouve  d'ailleurs  que  c'est,  en  général,  par  les  vibrations  de  Fair  que  se 
fait  la  transmission  du  son,  plutôt  que  par  celles  des  parois  mêmes  du 
conduit  :  chaucun  sait  que  l'interposition  d'un  tampon  de  ouate  dans  le 
conduit  auditif  rend  difllcile  la  perception  des  sons;  or  il  est  clair  qu'on 
ne  paralyse  ainsi  que  les  mouvements  de  l'air  contenu  dans  le  conduit,  et 
non  pas  ceux  des  parois  elles-mêmes. 

La  membrane  du  tympan  reçoit  à  la  fois  les  ondes  sonores  qui  se  sont 
propagées  directement  dans  le  conduit  auditif  externe,  et  celles  qui  se 
sont  réfléchies  sur  les  parois  de  ce  conduit.  Le  tympan  entre  donc  en  vi- 
bration (684)  ;  il  transmet  ce  mouvement  vibratoire  soit  à  l'air  qui  rem- 
plit l'oreille  moyenne,  soit  à  la  chaîne  des  osselets  qui  unit  le  tympan  à  la 
membrane  de  la  fenêtre  ovale.  —  D'autre  part,  les  expériences  de  J.  Mûller 
ont  prouvé  que  les  membranes  de  petites  dimensions  vibrent  mieux  quand 
elles  sont  faiblement  tendues  que  si  leur  tension  est  trop  énergique  ;  on 
eu  peut  conclure  que  la  chaîne  des  osselets,  en  formant  un  ressort  qui 
peut  se  tendre  ou  se  fléchir  plus  ou  moins  entre  le  tympan  et  la  mem- 
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brane  de  la  fenêtre  ovale,  a  pour  objet  de  graduer  la  tension  des  mem- 
branes elles-roèmes  :  en  exerçant  sur  elles  une  pression  assez  énergique, 
elle  les  empêche  de  vibrer  trop  fortement  sous  Tinfluence  des  sons  très- 
intenses  ;  en  exerçant  une  pression  modérée,  elle  leur  permet  de  vibrer 
facilement  sous  Pinfluence  des  sons  plus  faibles.  —  Il  faut  remarqner 
enfin  que  Pair  contenu  dans  Foreille  moyenne  est  en  communication  aTec 
l'air  extérieur,  par  Tintermédiaire  de  la  trompe  d'Eustaciie.  Il  en  résnfle 
que  la  membrane  du  tympan  éprouve  la  même  pression,  de  la  part  de 
Pair,  sur  ses  deux  faces.  En  outre,  Fair  qui  arrive  dans  la  caisse  est  Ion- 
jours  saturé  de  vapeur  d*eau,  et  maintient  toujours  le  tympan  à  un  élat 
convenable  d*humidité.  L'observation  a  montré  que  Tobstfuction  prolon- 
gée de  la  trompe  d*Eustacbe  est  suivi  d'une  absorption  de  i'air  par  1^ 
parois  de  Toreille  moyenne,  et  entraine  la  surdité. 

La  membrane  de  la  fenêtre  ovale,  qui  sépare  Toreille  moyenne  du  ves- 
tibule, reçoit  les  vibrations  qui  fui  sont  transmises  par  la  chaîne  des  os- 
selets; la  membrane  de  la  fenêtre  ronde,  qui  est  placée  dans  la  paroi  du 
limaçon,  au  voisinage  du  vestibule,  est  mise  en  vibration  par  l'air  contenu 
dans  la  caisse  du  tympan  :  le  mouvement  vibratoire  est  ainsi  communi- 
qué au  liquide  qui  remplit  les  cavités  de  l'oreille  interne.  C'est  ainsi  que 
le  mouvement  est  transmis  aux  membranes  molles  qui  flottent  au  sein  des 
liquides  répandus  dans  les  c^ivités  du  vestibule,  des  canaux  semi-circu- 
laires et  du  limaçon  :  les  ramifications  des  nerfs  auditifs  qui  s'épanouis- 
sent sur  ces  membranes  sont  donc  elles-mêmes  ébranlées,  et  transmet- 
tent à  l'encéphale  l'impression  qui  constitue  la  sensation  du  son.  —  Quant 
au  rêle  affecté  à  chacune  des  cavités  de  l'oreille  interne,  dans  la  percep- 
tion des  diverses  qualités  que  notre  oreille  attribue  aux  sons,  elle  a  été 
déjà  l'objet  d'un  grand  nombre  d'hypothèses.  Il  régne  encore  sur  ces 
questions  beaucoup  d'incertitude  :  on  peut  dire  cependant  que,. de  toutes 
ces  cavités,  c'est  le  vestibule  qui  parait  avoir  le  plus  d'importance  :  quand 
on  étudie  comparativement  l'oreille  chez  les  divers  êtres  de  la  série  ani- 
male ayant  un  organe  spécial  de  l'ouïe,  on  trouve  que  c'est  la  seule  civité 
de  l'oreille  interne  dont  l'existence  soit  constante. 
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I.    —  PROPAGATION    DE    LA    LUMIÈRE 


69i.  DéflBitloas.  —  V optique  est  la  partie  de  la  physique  qui  traite 
(le  la  lumière. 

Certains  corps  sont  lumineux  par  eux-mêmes:  tels  sont  le  soleil,  les 
étoiles,  les  corps  incandescents.  —  D'autres  ne  peuvent  impressionner 
nos  yeux  que  lorsqu*ils  sont  éclairés  par  un  corps  lumineux  :  tels  sont, 
à  la  température  ordinaire,  la  plupart  des  objets  qui  nous  entourent; 
telles  sont  aussi  la  lune,  les  planètes,  qui  nous  renvoient  la  lumière  du 
soleil  et  des  autres  astres. 

On  appelle  iraïuparenU  ou  diaphanes  les  corps,  comme  Tair,  Teau, 
le  verre,  au  travers  lesquels  on  peut  voir  les  objets  lumineux  ou  éclai- 
rés, et  en  distinguer  nettement  la  forme.  —  On  nomme  translucides  les 
corps,  comme  le  papier,  le  verre  dépoli,  au  travers  desquels  on  n'entre- 
voit les  objets  lumineux  que  d*une  manière  confuse,  sans  en  pouvoir 
apprécier  la  forme.  —  On  nomme  enfin  corps  opaques,  les  corps,  comme 
le  bois,  les  métaux,  au  travers  desquels  il  est  impossible  d'apercevoir  les 
objets  lumineux. 

G95.  ■  jpothéaei ftilto*  mmr  la  Inmlére.  —  Nous  avons  vu,  en  étu- 
diant la  production  et  la  transmission  du  son,  que  les  impressions  per- 
çues par  Toreille  sont  dues  à  un  mouvement  vibratoire,  produit  dans  les 
corps  sonores  et  transmis  par  Pair  jusqu'à  la  membrane  du  tympan.  On  a 
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cherché  à  se  rendre  également  compte  de  Tintennédiaire  par  lequel  l'ac- 
tion des  corps  lumineux  ou  éclairés  peut  se  transmettre  à  Torgane  de  la 
vision.  Deux  hypothèses  différentes  ont  été  proposées. 

V hypothèse  de  Vémiuion,  due  à  Newton,  suppose  que  les  corps  liimi- 
neux  envoient,  dans  toutes  les  directions,  des  particules  d'une  substaoce 
trés-ténue  et  impondérable,  qui  traverse  les  corps  transparents  et  est 
arrêtée  par  les  corps  opaques.  Ces  particules,  en  arrivant  à  la  membrane 
nerveuse  qui  tapisse  le  fond  de  Tœil,  y  produirait  l'impression  lumineiise. 

Dans  V hypothèse  des  ondulations,  dont  Tidée  première  est  due  à  Des- 
cartes, et  qui  a  été  établie  et  développée  par  Huyghens  et  par  Fresnel,  oo 
assimile  la  propagation  de  la  lumière  à  celle  du  son.  Un  corps  lumineux, 
de  même  qu'un  corps  sonore,  serait  le  siège  d'un  mouvement  vibratoire 
très-rapide,  qui  se  transmettrait  jusqu'à  l'organe  de  la  vue  par  l'inlenné- 
diaire  d'un  milieu  élastique.  Ce  milieu  ne  peut  être  l'air  atmosphérique, 
car  nous  apercevons  les  astres  à  travers  les  espaces  vides  de  l'univers  ;  on 
admet  que  c'est  un  fluide  particulier  ou  éther,  répandu  partout,  dans  le 
vide,  dans  Tair  et  dans  les  corps  transparents. 

Ces  deux  hypothèses  ont  divisé  les  physiciens  pendant  de  longues  an- 
nées ;  les  conséquences  déduites  de  chacune  d'elles  par  le  calcul  ont  été 
soumises  au  contrôle  de  l'expérience.  Or,  en  partant  de  l'hypothèse  des 
ondulations,  les  savants  modernes  ont  pu  expliquer  la  plupart  des  résul- 
tats fournis  par  l'expérience  et  même  en  indiquer  a  priori  quelques  au- 
tres, que  l'observation  a  ensuite  confirmés.  Certains  résultats  d'expérience 
sont,  au  contraire,  en  opposition  avec  la  théorie  Newton,  ou  impossibles 
à  expliquer  dans  cette  théorie.  Aussi,  l'hypothèse  de  l'émission  est-elle 
aujourd'hui  généralement  abandonnée,  et  remplacée  par  celle  des  ondn« 
lations  (*). 

696.  Propagation  reetUlgae  de  la  Imnl^ro;  vmjamm  Iwaii- 
aeox.  —  La  lumière  se  transmet  d'un  point  à  un  autre,  dans  un  milieu 
homogène,  en  suivant  la  ligne  droite  qui  joint  ces  deux  points,  —  Suppo- 


Fig.  543. 

sons  un  œil  placé  en  B  (fig.  545),  et  regardant  un  point  lumineux  A; 
entre  B  et  A,  un  milieu  homogène,  de  l'air  par  exemple.  Si,  en  un  point 

(*)  Les  phénomènes  lamineux  que  nous  aurons  à  étudier  dans  ce  Traité  peuTent 
être  exposés  indépendamment  de  toute  théorie  ;  il  nous  arrivera  néanmoins  d'em- 
ployer quelques  e\pressions  qui  sont  empruntées  h  l'hypothèse  de  l'émission  et  qui 
ont  passé  dans,le  langage  habituel  ;  nous  dirons,  par  exemple,  que  la  lumière  iraver»e 
les  corps  transparents,  qu'elle  est  arrêtée  par  les  corps  opaques,  etc.  La  plupart  de 
ces  expressions  sont  également  intelligibles  dans  Thypothése  de»  ondulations;  elles 
ont  d'ailleurs,  par  elles-mêmes  et  abstraction  faite  de  toute  théorie,  un  sens  parfaite- 
ment déterminé. 
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quelconque  de  laligne  droite  AB,  on  interpose  ud  petit  écran  de  carton, 
l'œil  cesse  d'aperceToir  le  point  A  ;  pour  toute  autre  position  de  l'écran, 
le  point  lumineux  continue  d'être  visible.  C'est  ce  résultat  qu'on  exprime, 
quand  on  dit  que  la  lumière  se  propage  de  A  en  B  en  suivant  la  ligne 
droite  AB.  —  De  même,  lorsque  la  lumière  du  soleil  pénèlre  dans  une 
chambre  obscure,  par  une  ouverture  étroite,  la  trace  qu'elle  produit  dans 
l'almasphëre  de  la  chambre,  rendue  visible  par  l'éclaii-ement  des  parti- 
cules de  poussière  qui  voltigent  dans  l'air,  est  toujours  rectiligne. 

On  nomme  rayon  lumineux  toute  direction  rectiligne  suivant  laquelle 
la  lumière  se  propage.  Toute  ligne  droite,  partant  d'un  point  quelconque 
d'un  corps  lumineux,  représente  donc  un  rayon. 

697.  Prohléme  séonaétrl^oe  de»  oathrca.  —  Lorsqu'un  corps 
opaque  est  éclairé  par  un  corps  lumineu:i,  il  arrête  tous  les  rayons  qui 
le  rencontrent  ;  derrière  le  corps  opaque,  se  trouve  un  espace  où  ne  pé- 
nétre  aucune  lumière,  et  qu'on  nomme  i'ombre  portée.  Les  limites  de 
l'ombre  portée  peurenl  toujours  être  déterminées  géométriquement,  en 
s'appuyant  sur  le  principe  de  la  propagation  rectilrgtie.  —  Kous  traiterons 
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le  problème  pour  le  cas  oH  le  corps  lumineux  et  le  corps  opaque  smt 
spbériques  l'un  et  l'autre. 

Soit  0  (Jig.  5ii)  la  sphère  lumineuse,  et  ly  la  spbère  opaque.  Con- 
struisons le  cAne  ASB  tangent  extérieurement  aux  deux  sphères  :  un 
point  m,  situé  dans  ce  cAne  et  derrière  la  sphère  opaque,  ne  peut 
recevoir  aucun  rayon  lumineux;  en  eflet,  toute  droite  joignant  le 
point  m  à  un  point  quelconque  de  la  sphère  0  rencontrerait  la  sphère 
(y-,  lu  ciHitraire,  un  point  situé  en  dehors  de  ce  cdne  peut  toujours  rece- 
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voir  certains  rayons  lumineux  ;  donc  la  surface  du  cône  ASB  limite  la 
région  de  Tombre  portée.  Si  Ton  trace  la  circonférence  ahc,  suiTaiit  la- 
quelle ce  cdne  touche  la  sphère  (V,  on  Toil  que  cette  circonférence  esr, 
sur  la  surface  de  cette  sphère,  la  ligne  de  démarcation  de  Tombre  et  de  la 
lumière. 

On  peut  maintenant  se  demander  si  tous  les  points  situés  en  dehors  de 
l'ombre  t)ortée,  et  placés  à  égales  distances  de  la  sphère  lumineuse,  sont 
également  éclairés.  —  Pour  résoudre  cette  question,  construisons  le 
cône  A'S'B' tangent  intérieurement  aux  deux  sphères,  et  considérons  deui 
points  m' et  m',  également  distants  de  la  sphère  0,  mais  situés,  le  premier 
dans  Fespace  compris  entre  les  deux  cdnes  ASB  et  A'S'fi',  le  second  âar.< 
Tespace  extérieur  aux  deux  cônes.  Si,  du  point  m'  comme  sommet,  oi 
décrit  un  cône  pm'^n  qui  touche  la  sphère  0  suivant  une  cîrconférenc- 
r9tf  on  pourra  voir  du  point  m''  tous  les  points  de  la  sphère  qui  sont  en 
avant  de  cette  circonférence  ;  le  point  m"  reçoit  donc  de  la  lumière  de 
tous  les  points  de  la  zone  I  limitée  au  plan  rst.  —  Si,  du  point  m' comme 
sommet,  on  décrit  un  cône  tangent  à  la  sphère  lumineuse,  la  zone  limitée 
par  le  cercle  de  contact  sera  encore  égale  à  la  zone  I,  mais  m'  ne  poum 
recevoir  de  lumière  que  d'une  partie  de  ses  points,  car  une  portion  des 
rayons  compris  dans  le  cône  rencontre  la  sphère  opaque;  cette  portion 
est  d'ailleurs  d*autant  plus  grande  que  le  point  m'  est  lui-même  plus 
rapproché  delà  surface  du  cône  d'ombre  ASB.  —  Ainsi,  l'espace  compris 
entre  les  deux  cônes  ASB  et  A'S'B'  est  moins  éclairé  que  l'espace  extérieur, 
et  la  lumière  qu'il  reçoit  va  en  dimintiant  à  mesure  qu'on  s'approche  de  la 
région  de  Vomhre  portée;  on  lui  donne  le  nom  de  pénombre. 

Si  l'on  marque,  sur  la  sphère  0',  le  cercle  de  contact  a'h'd  du  cône 
intérieur,  on  reconnaît  aisément  que,  des  points  de  la  zone  comprise 
entre  abc  et  a'b'c\  on  voit  une  moindre  portion  de  la  sphère  lumineuse 
que  des  points  situés  en  avant  du  cercle  a'b'c';  il  y  a  donc  aussi  surli 
sphère  opaque  trois  régions  distinctes  :  la  lumière  pure,  en  avant  de 
a'b'if^  l'ombre  pure  en  arrière  de  abc;  la  pénombre,  entre  afb'c'  et  abc. 

Nous  laisserons  au  lecteur  le  soin  de  discuter  le  problème  des  ombres 
dans  le  cas  où  la  sphère  opaque  serait  plus  petite  que  la  sphère  lami- 
neu{$e,  et  dans  le  cas  où  elle  lui  serait  égale. 

698.  Formation  des  Images  daas  la  «hambre  olM«nre.  —  ^ 
pnncipe  de  la  propagation  rectiligne  sert  aussi  à  expliquer  les  itaa§es 
des  objets  extérieurs  qui  se  forment  dans  la  chambre  obscure. 

Supposons  d'abord  que  la  lumière  pénètre  dans  la  chambre  par  une 
ouverture  circulaire  extrêmement  petite  o,  pratiquée  au  volet  W 
(fig,  545).  Soit  AB  un  objet  extérieur,  lumineux  ou  éclairé,  MN  un  écran 
disposé  dans  la  chambre,  parallèlement  au  plan  de  Touverture.  —  I*^ 
rayons  qui  émanent  d'un  même  point  de  l'objet,  du  point  A,  par  exempICi 
et  qui  pénètrent  dans  la  chambre  en  passant  par  l'ouverture  0,  forment 
un*  faisceau  conique  très-délié,  dont  le  point  A  est  le  sommet,  et  dont  les 
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arêtes  s'appuient  sur  les  bords  He  l'ouverture;  ce  laisccau  csl  c^.upé  p>ir 
l'écran  UN  suiTint  un  cercle.  De  même,  le  point  B  de  l'objet  donne  en 
6'  vn  cercle  éclairé,  et  les  points  compris  entre  A  et  B  donnent  des  cer- 
cles compris  entre  A'  et  B'.  Si  donc  tous  ces  cercles  sont  assez  petits  pour 


Fig.  5i5. 

ijtie  chacun  d'eux  puisse  être  assimilé  à  un  simple  point,  on  oLlienl  en 
A'B',  surl'écran,  une  image  distincte  de  l'objet  AB.  —  Si  l'objet  est  une 
figure  plane,  située  dans  un  plan  parallèle  à  celui  de  l'écran,  l'image  est 
une  figure  umblablc,  quelle  que  soit  d'ailleurs  la  forme  de  la  petite  ou- 
verture ;  on  voit  aussi  que  les  droites  AO  et  BO,  menées  de  deux  points  de 
l'objet  au  centre  de  l'ouverture,  se  croisent  en  ce  centre,  de  sorle  que 
l'image  est  toujours  dans  une  position  reneertée  par  rapport  à  l'objet. 

Si  OC  et  OC'  sont  les  distances  de  l'ouveïture  à  l'objet  et  à  l'écran,  les 
triangles  semblables  OAB  et  OA'B'  donnent 


A'B'=iAB 


on  voit  donc  que,  si  l'objet  conserve  une  position  fine  et  qu'on  fesse  varier 
la  position  de  l'écran,  les  dimensions  linéaires  deTim-nge  varient  propor- 
tioiineUement  à  la  ditlance  de  Vicran  à  t'ouverlure. 

Si  l'ouverture  avait  un  diamètre  un  peu  considérable,  cliaque  point  de 
l'objet  donnerait  sur  l'écran,  non  plus  une  Irés-petile  surface  éclairée, 
comparable  à  un  point,  mais  une  surface  de  dimensions  sensibles.  Toutes 
ces  surlaces  empiétant  beaucoup  les  unes  sur  tes  autres,  on  n'aurait  qu'ur. 
éclairement  confus,  et  il  ne  se  formerail  plus  d'image  (*). 


CIT. 


ti  II  ditUnce  ils  I 


abjel  a 


itWrabic,  et  si,  en 


rohjet  TI 


t  le  K 


soieal  perpendinilair«i  1  la  direclion  dei  t 
vciiure  iUnt  njgligcMblei  par  npport  i  lu 
sid£rer  fonuDC  pirtllèlea  lea  droilei  meoéi 
imlnU  de  l'ouverlureidonc,  le*  rayonilumi 


iiun.  pour  flicr  la  idttt 
,e  lei  plans  de  l'écran  et  de  l'ouierlur 
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699.  ¥ltesae  de  la  lomlère.  —  C'est  par  Tobservation  des  éclipses 

des  satellites  de  Jupiter  que  Tastronome  danois  Rœmer  mesura,  Ters 
1675,  la  vitesse  de  propagation  de  la  lumière.  —  Jupiter  et  la  terre  dé- 
crivent autour  du  soleil  des  orbites  que,  pour  plus  de  simplicité,  neuf 
supposerons  circulaires  et  situées  dans  un  même  plan.  Autour  de  Jupiter 
se  meuvent  quatre  lunes  ou  satellites,  qui  sont  éclairés,  comme  Jupiter 
lui-même,  par  la  lumière  du  soleil.  Chacun  de  ces  satellites,  en  accom- 
plissant sa  révolution,  vient,  à  un  instant  déterminé,  se  plonger  dan$ 
l'ombre  portée  par  la  planète  ;  il  s*éclipse  alors,  jusqu'au  moment  oii 
il  ressort  du  cône  d'ombre.  —  Si  la  vitesse  de  propagation  de  la  lumièiv 
était  infinie,  c'est-à-dire  si  nous  apercevions  tous  les  phénom^es  lumi- 
neux à  l'instant  même  où  ils  se  produisent,  on  devrait  observer,  à  toute 
époque  de  Tannée,  le  même  intervalle  de  temps  entre  deux  immersions 
ou  entre  deux  émersions  consécutives  d'un  même  satellite.  Admettons,  an 
contraire,  que  la  lumière  emploie  un  certain  temps  à  se  propager  :  aux 
époques  où  la  terre  s'éloigne  de  Jupiter,  l'intervalle  de   temps  qui 
s'écoule  entre  deux  immersions  apparentes  devra  surpasser  l'intenralle 
vrai,  de  tout  le  temps  que  la  lumière  du  satellite  met  à  franchir  Tor- 
croissement  de  distance  de  la  terre  à  la  planète  ;  un  phénomène  inverse 
devra  se  produire  aux  époques  où  la  terre  se  rapproche  de  Jupiter. 

Or  l'observation  des  éclipses  du  premier  satellite  de  Jupiter  (celui  qui 
est  le  plus  rapproché  de  l'astre)  a  permis  à  Rœmer  de  constater,  aux  di- 
verses époques  de  l'année,  des  diflférences  dans  les  intervalles  de  deux 
de  ces  phénomènes  consécutifs.  Pour  en  déduire  la  vitesse  de  propaga- 
tion de  la  lumière,  il  restait  à  connaître  avec  précision  l'intervalle  de . 
temps  qui  s'écoule  entre  les  instants  vrais  de  deux  immersions  ou  de 
deux  émersions  consécutives  du  satellite.  Cet  intervalle  a  été  déterminé 
par  D.  Cassini,  et  trouvé  égal  à  42''  22"  55*  (*).  —  Représentons  donc  par 
S  {fig,  546)  le  soleil,  par  AB  l'orbite  de  la  terre  et  par  CD  une  portion  de 
l'orbite  de  Jupiter.  Supposons  qu'on  note  les  instants  précis  de  Témer- 
sion  apparente  du  premier  satellite,  l*"  lorsque  la  terre  et  Jupiter  sont 

soleil,  traversent  rouverlure,  forment  un  faisceau  prismatique,  dont  la  trace  sur 
récran  est  un  triangle  égal  à  celui  de  l'ouverture.  Or,  chaque  point  du  soleil  donne 
ainsi  un  triangle  éclairé  sur  l'écran  ;  pour  obtenir  le  contour  de  la  surface  formée  par 
l'ensemble  de  ces  triangles,  il  sufQra  donc  de  supposer  que  le  faisceau  prismatique 
parti  du  point  A  tourne  autour  du  disque  solaire,  en  s'appuyant  toujours  sur  Touver- 
ture.  Chaque  rayon  du  faisceau  décrira,  dans  ce  mouvement,  un  cône  dont  l'angle 
au  sommet  est  de  50  degrés  environ  ;  chaque  point  du  triangle  équilatéral  éclairé  qui 
correspond  au  point  A  décrira  donc,  sur  le  plan  de  l'écran,  un  cercle  dont  le  dia- 
mètre augmente  avçc  la  distance  de  l'écran  à  Touverture.  et  si  cette  distance  est 
suffisamment  grande,  l'ensemble  de  tous  ces  cercles,  ou  l'ensemble  des  positions  du 
triangle,  formera  lui-même  un  cercle,  quelle  que  soit  la  forme  de  l'ouverture. 

(*)  Les  observations  sur  lesquelles  ont  été  établis  les  calculs  de  D.  Cassini  ont  été 
faites  à  une  époque  où  Ton  croyait  la  lumière  douée  d'une  vitesse  infinie  ;  mais  comme 
ces  observations  ont  été  extrêmement  nombreuses  et  se  rapportent  à  des  positions 
relatives  très-différentes  de  la  terre  et  de  Jupiter,  les  variations  produites  par  les 
dinérences  des  temps  nécessaires  à  la  propagation  de  la  lumière  se  sont  élimina 
d'elles-mêmes  quand  on  a  pris  la  moyenne  des  résultats. 


respectivemenl  en  T  et  en  I;  3°  lorsque  les  deux  planètes  ont  pris  des 
positions  T  et  i',  telles  que  la  droite  Ti'  passe  par  le  point  de  la  pre- 
mière obserration  T.  Si,  de 
l'intervalle  compris  entre 
les  deux  instants,  on  re- 
tranche autant  de  fois  que 
possible  iî'SS-SS-,  le 
reste  exprimera    éridem- 

ment  le  temps  que  met  la  i 

lumière  à  parcourir  une 
distance  égale  à  T'J'  —  TJ, 
distance  qui,  eu  égard  à 
la  petitesse  du  mouvement 
angulaire  de  Jupiter,  est 
sensiblement  ^ale  à  TT'. 

Eki  se  fondant  sur  des 
considérations  de  ce  genre, 
Del  ambre  a  trouvé  que 
la  lumière    parcourait   le 

diamètre  de  l'orbite  ter-  "^^  ***' 

restre  en  1 6"  36';  d'après  ces  mesures,  l«  temps  qu'elle  met  à  nous  venir 
du  soleil  serait  de  8'  13',  et  la  vitesse  de  propagation  de  la  lumière  serait 
d'environ  77  000  lieues  par  seconde,  ou  508  000  kilomètres. 

*  700.  On  doit  à  H.  Fiieau  et  à  Foucault  des  procédés  qui  permettent 
de  déterminer  la  vitesse  de  propagation  de  la  lumière,  par  des  mesures 
elTectuées  sur  des  distances  de  quelques  kilomètres,  et  même  sur  des 
distances  de  quelques  mètres.  La  valeur  la  plu^  probable  qui  résulte  de 
ces  expériences  est  500  000  kilomètres  environ  par  seconde. 


701.  iMMHhéa  r«teti*cn  dea  Mtore»  IndMnMS.  —  Deux 
sources  lumineuses  ont  des  inlenn'f^i  égale»  lorsque,  placées  de  la  même 
manière  par  rapport  à  une  mSme  surface,  elles  l'éclairent  également. 

L'intensité  d'une  source  lumineuse  B  est  dite  double,  triple  de 
celle  d'une  source  A,  quand  la  source  R  produit,  surune  surface  donnée, 
le  même  éclairement  que  deux,  trois  sources  égales  à  A,  agissant 
simultanément  et  dans  des  circonstances  identiques.  —  Nous  dirons  alors 
que  la  source  B  envoie,  dans  le  même  temps,  des  qttantilét  de  lumière 
doubles,  triples,  etc.,  de  celle  qu'envoie  la  source  A. 

70S.  iMeulUa  «'mm*  néne  *awee  *  dlfléMMtM  dlMcacM. 
—  Lorsqu'on  transporte  une  même  sur^Ke  à  différenles  distances  d'une 
source  de  lumière,  et  que,  dans  chacune  de  ses  positions,  on  la  place. 
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perpendiculairement  à  la  direction  des  rayons  qu  elle  reçoit  (*)»  ouofaserre 
que  ]*éclairement  diminue  à  mesure  que  la  dislance  augmente. 

C'est  ce  dont  on  peut  se  rendre  compte  par  le  raisonnement  suiraot  : 
Soit  S  (fig.  547)  la  source  lumineuse  :  décrivons,  de  ce  point  comme 
centre,  avec  un  rayon  SB  égal  à  1  mètre  par  exemple,  une  surface  sphé- 
rique  :  elle  reçoit  toute  la  lumière 
émise  par  lu  source.  Supprimons  main- 
tenant celte  surface,  et  décrivons  au- 
tour du  point  S  une  autre  surface  sphé- 
rique,  avec  un  rayon  SB'  égal  à  S  mètres  : 
elle  recevra  encore  toute  la  lumière  émise 
par  la  source,  et,  comme  elle  est  égale 
à  4  fois  la  première,  chaque  centimètre 
carré  recevra  4  fois  moins  de  lumière. 
De  même,  sur  une  surface  sphérique 
ayant  un  rayon  de  5  mètres,  chaque  cen- 
tlihètre  carré  recevrait  9  fois  moins  de 
lumière,  et  ainsi  de  suite.  —  Donc  : 

Les  quantités  de  lumière  reçues  norma-  pj    ^^^ 

lement,  par  une  surface  d* étendue  déter- 
minée, sont  inversement  proportionnelles  aux  canes  des  distances  de  la 
surface  à  la  source. 

705.  méthode  f^nérale  de  eomparalson  des  biieiisit^a  propre* 
de  deujL  lumières.  —  Nous  appellerons  intensité  propre  d'une  source 
lumineuse  la  quantité  de  lumière  qu'elle  envoie  sur  la  surface  prise  pour 
unité,  sur  un  centimètre  carré  par  exemple,  lorsque  la  distance  de  b 
source  à  cette  surface  est  égale  à  Tunité  de  longueur.  —  Toutes  les  mé- 
thodes expérimentales  que  nous  allons  décrire,  pour  comparer  entre  elles 
les  intensités  propres  de  diverses  sources  lumineuses,  reposent  sur  la 
proposition  suivante  : 

Si  deux  sources  lumineuses ^  placées  à  des  distances  h  et  ïy  d^une  même 
surface,  donnent  le  même  éclairement,  les  intensités  propres  I  et  V  de  ces 
deux  sources  sont  proportionnelles  aux  carrés  de  leurs  distances  à  ceiie 
surface.  —  En  elTel,  Tintensité  propre  I  de  la  première  source  élstnl  te 
quantité  de  lumière  que  reçoit  une  surface  d'un  centimètre  carré,  placée 

runrté  de  distance,  la  quantité  de  lumière  reçue  par  cette  même  surface 

à  la  distance  D  sera^r^*  De  même,  la  quantité  de  lumière  reçue  de  la  se 

conde  source  par  un  centimètre  carré,  à  la  distance  D',  sera  rp^.  Si  ces 
deux  éclairements  sont  égaux,  on  aura: 

(*)  Cette  condilion  peul  toujours  être  réalisée,  si  l'on  opère  avec  une  surface  so^' 
samment  petite. 
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p=|p,.     doulonrire      f=^, 

o'esl-à-dire  que  les  inlensilés  propres  des  deux  sources  sont  proporlion- 
nelks  aux  carrés  des  distances  auxquelles  il  Taut  plac^^r  un  pelit  écran, 
pour  qu'il  soit  également  éclairé  par  toutes  deui  (■). 

704.  Photomètre  de  PoneaBli.  —  Le  photomètre  de  Foucault,  qui 
n'est  qu'un  perrectionneraent  d'un  pliotomèlre  imaginé  'par  Bouguer;  est 
disposé  de  manière  à  permettre  de  constater  avec  précision  l'égalilé  d'é- 
clairemenl  de  deux  surfaces  aussi  identiques  que-possible. 

Les  deux  sources  lumineuses  que  l'on  veut  comparer  A,  B  (fig.  54S), 
sont  placées  d'un  même  cAté  d'une  lame  de  porcelaine  verticale  PQ,  assez 
noince  pour  être  translucide  :  un  écran  opaque  vertical  RS  est  placé  per- 
pendiculairement à  cette  lame,  de  manière  it  la  partager  en  deux  parties, 
qui  sont  éclairées  chacune  par  l'une  des  deux  sources  lumineuses-  On 
régie  d'ailleurs  la  position  de  cet  écran  de  manière  que  la  partie  VH,  qui 
est  éclairée  par  ta  source  B.  empiète  un  peu  sur  la  partie  QH  qui  est 
éclairée  parla  source 
A  :   on  a  ainsi  une 
bande   MN  qui    est 
plus    éclairée    que 
chacune  des  régions 
voisines,     mais  on 
peut  la  rendre  aussi 
étroilequeronveut,  ' 
de  manière  à  com- 
parer   les    éclaire- 
menlsde  ces  régions 
elles-mêmes,  —On 
approche     ou    l'on 
éloigne    l'une    des 
deux  sources  jusqu'à  ce  que  les  éclairements  paraissent  rigoureusement 
égaux,  et  Ton  a  alors  le  rapport  des  intensités  des  deux  sources  en  pre- 
nant le  rapport  des  carrés  de  leurs  dislances  i  la  plaque  (703). 

705.  Fbol(»n«tre  4e  Hoinrord.  —  Dans  le  photomètre  de  Rumfùrd, 
les  deux  sources  L  et  B  [fig.  549)  sont  placées  devant  un  même  écran 

,  blanc  :  entre  elles  et  l'écran,  on  dispose  une  tige  de  bois  verticale  A.  On 
oblient  alors  deux  ombres:  la  première  f,  portée  par  la  source  B,  ne  re- 
çoit de  lumière  que  de  la  source  L;  de  même,  la  seconde  f,  portée  par 
la  source  L,  ne  reçoit  de  lumière  que  de  fi.  Si  donc  on  recule  la  source 
qui  parait  éclairer  le  plus,  ou  si  l'on  rapproche  celle  qui  parait  éclairer 
le  moins,  jusqu'à  ce  que  les  deux  ombres  semblent  identiques,  et  si  l'on 

(')  Le  quotUnt  k  al  ce  qu'on  ippelle  l'ia(4iuili  de  ta  taurct  à  la  dittaiic*  P. 


Fig.  51S. 


OPnQDE. 
-e  alors  les  disUnces  de  chaque  source  i  l'ombre  qu'elU  échtin.  la  b 


l'ig-SI!).—  Pbgtomélre  de  Humrdrd. 

(«iBÎIésdeces  sources  seront  entre  ellescomme  les  cairésdeces  distaoces. 
706.  Pb*MHDètrede  RI.  WbeatMoae.  ^  Une  petite  perle  d'acier  i 
Ijig.  550)  est  (liée  sur  un  disque  de  liège  noirci  mit,  lequel  est  fixé  ié- 
même  sur  un  pignon  mobile  autour  de  son  centre.  Lorsqu'on  fait  tourna' 
la  manivelle  M,  ce  pignon  est  entraîné  à  l'intérieur  d'une  circonféreiw 
dentée,  avec  la[|uelle  il  engrène-  La  perle  d'acier  participe  alors  de  deiu 
mouvements  à  la  fois  :  le  mouvement  de  rotation  du  pignon  autour  de  son 
centre,  et  le  mouvement  de  translation  du  pignon  autour  de  l'axe  de  U 
manivelle.  —  Supposons  qu'on  place  le  pliolomèlre  entre  les  deux  source- 
lumineuses  dont  on  veut  comparer  les  intensités.  On  voit,  sur  la  perïr 
d'acier  au  repos,    deui 
points  brillants,  dus  à  I* 
réllexion  des  rayons  eo- 

Ivoyés  parles  deux  sources; 
si  l'on  fait  mouvoir  la  IM' 
nivelle,  les  deux  points  biil' 
lants  produiront  chacun. 
par  la  persistance  désii»' 
„  ^,       ,  pressions lumineuses.deu' 

courbes  disposées  comiM 
celles  qu'indique  la  figure.  Si  l'une  de  ces  courbes  paraît  plus  brillanW 
que  l'autre,  on  rapprochera  peu  à  peu  l'instrument  de  la  source  qui 
produit  l'autre  courbe,  et  l'on  arrivera  à  donner  la  même  intensité  aui 
deux  traces  lumineuses  qui  sont  dues  aux  deux  sources.  Il  ne  reste" 
donc  qu'à  mesurer  les  distances  des  sources  au  photomètre  (705). 


CHAPITRE  II 


RÉFLEXION  DE  LA  LUMIÈRE 


I.  —  PHENOMENES    GENERAUX 


707.  liOis  d«  la  réflexion.  —  La  lumière  qui  tombe  sur  une  sur- 
face polie  est,  en  grande  partie,  renvoyée  en  avant  de  la  surface.  —  Ce 
phénomène  constitue  la  réflexion  de  la  lumière. 

On  appelle  plan  d'incidence  le  plan  déterminé  par  le  rayon  incident  AB 
(fig.  551)  et  la  normale  BP  menée  à  la 
surface  réfléchissante  MN  par  le  point 
d*incidence  (*);  angle  d'incidence,  Tangle 
ABP  formé  par  le  rayon  incident  et  la 
normale;  angle  de  réflexion,  Tangle  CBP, 
formé  par  le  rayon  réfléchi  et  la  normale. 
—  Le  phénomène  de  la  réflexion  est  sou- 
mis aux  deux  lois  suivantes  : 

1**  Le  rayon  réfléchi  rate  dam  le  plan 
dincidence, 

2'  L'angle  de  réflexion  eit  égal  à  Van- 
gle  dincidence, 

708.  YérlflcatloBs  expériinentales.  —  Appareil  de  Silber- 
manu.  —  On  peut  vérifier  ces  lois  au  moyen  de  Tappareil  suivant,  dû  à 
Silbermann.  MN  {fig,  552)  est  un  cercle  divisé,  R  et  S  sont  deux  alidades 
mobiles  autour  du  centre  de  ce  cercle  ;  chacune  d'elles  porte,  à  Tune 
de  ses  extrémités,  un  diaphragme  t,  t',  percé  en  son  milieu  d'une  ouver- 
ture étroite  ;  enfin,  suivant  le  diamètre  BB%  on  fixe  une  règle  de  laiton 
qui  porte  un  miroir  métallique  A,  dont  le  plan  est  exactement  perpendi- 
culaire à  ce  diamètre.  —  L'appareil  étant  placé  dans  une  chambre  ob- 

(*)  Si  la  surface  réfléchîMante  MN  est  vn  plan,  la  normale  à  cette  surface  est  la 
perpendiculaire  éleTée  au  point  d'incidence.  Pour  une  surface  courbe.  la  normale  en 
un  point  est  la  perpendiculaire  élevée  au  plan  tangent  en  ce  point. 


Fig.  551. 


scure  où  pénétre  un  Taisceau  d 
suivant  ab  sur  un  petit  miroir  m 


rajons  solaires,  on  reçoit  ce  laùceiu 
que  l'on  tourne  de  manière  à  rentoicr 
les  rayons  suivant  bc,  parallèle- 
ment au  plan  du  cercle,  d'abonJ 
sur  le  diaphragme  i,  puis  sur  le 
miroir  A.  Celui-ci  les  réRéchii 
suivant  cd.  et  l'on  constate  qu'en 
plaçant  l'alidade  R  dans  une  po- 
sition symétrique  de  S  par  rap- 
port au  diamètre  BB',  les  rayoïi! 
réfléchis  vont  sortir  par  roui-er- 
lure  du  diaphragme  i'. 

Celte  expérience  confirme  (*s 
lois  énoncées  :  en  effet,  1'  les 
rayons  incidents  bc  el  les  rajoas 
réfléchis  cd  déterminent  un  plin 
parallèle  à  celui  du  cercle  gn- 
dué,  qui  contient  évidemmenl 
la  normale  au  miroir  menée  p* 
le  point  d'incidence  e;  S*  les 

Fi^ssî.-ïéiiji«iio^^a|périraei>wieilï.lois  „e3  des  alidades  étant  sjinélri- 
qaement  placés  par  rapport  in 

diamètre  BB',  les  angles  d'incidence  et  de  réHexion  bcB  et  Ucd  sont  égaoi 

entre  eux. 

*7D9.  Tért«««Hlowi  p»r  le»  ofcacrratioM  «tfOMiq».».  MM» 

«D  waajtn  da  halii  de  mercBrc.  —  La  vérification  des  lois  de  ta  ré- 


flexion se  fait  d'une  manière  plus  précise  par  le  procédé  suivant.  —  On 
dispose  une  lunette  IL  {fig.  553),  mobile  sur  un  cercle  divisé  rnlical,  de 
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manière  a  viser  une  étoile  déterminée,  qui  se  trouve,  au  raonieni  de  l'ob- 
servalion,  dans  le  plan  du  cercle.  En  avant  rte  celte  luoelte,  on  a  placé  un 
bain  de  mercure,  dont  la  surface  brillante  HN  constitue  un  miroir  hori- 
zontal. Si  l'on  cherche  alors  à  apercevoir  l'image  de  la  même  étoile  par 
réflexion  sur  le  mercure,  on  reconnaît  qu'il  faut  amener  la  lunelte  dans 
une  position  l'L',  symétrique  de  IL  par  rapport  au  diamètre  horizon- 
tal XY. 

De  là  résulte  la  vérification  cherchée.  En  effet  :  1'  à  cause  de  la  grande 
distance  de  la  terre  à  l'étoile,  tous  les  rayous  qui  nous  sont  envoyés  par 
celle-ci  doivent  être  considérés  comme  parallèles  à  une  même  direction  LI, 
et  par  suite  le  rayon  AB,  qui  s'est  réfléchi  sur  le  mercure  pour  revenir  à 
la  lunette,  était  parallèle  à  LI  ;  donc  le  rayon  incident  AB  et  le  rayon  ré- 
Hècbi  BC,  respectivement  parallèles  à  IL  et  à  L'I',  déterminent  un  plan 
parallèle  à  celui  du  cercle  divisé;  et  ce  plan,  étant  vertical,  contient  la 
normale  DP  menée  à  la  surface  du  mercure  par  le  point  d'incidence; 
2*  l'angle  d'incidence  ÂBC  et  l'angle  LCZ  sont  égaui,  comme  ayant  leurs 
côtés  parallèles  et  de  mSme  sens  ;  l'angle  de  réflexion  FBC  et  l'angle  ZCI' 
sont  ^aux,  comme  correspondants  ;  mais,  d'après  l'expérience,  LCZ^ZCl', 
donc  A1!P=PBC. 

710.  BéOexIOB  *  I«  ■orfam  dea  «arpa  trauwpareBta.  —  La  ré- 
lleiion  peut  aussi  s'opérer,  et  suivant  les  mêmes  lois,  à  la  surface  des 
corps  IraaMpaTenU.  Hais  ces  corps  ne  réflé- 
cUssent,  en  général,  qu'une  partie  de  la 
lumière  incidente;  en  sorte  que,  si  un 
faisceau  lumineux  AB  (fig.  554)  rencontre 
en  B  la  surface  d'une  lame  de  verre,  par 
exemple,  une  portion  delà  lumière  incidente 
est  réfléchie  suivant  BC,  et  une  autre  portion 
pénétre  dans  la  lame  ;  l'expérience  montre 
que  celle-ci,  au  lieu  de  continuer  sa  roule 
suivant  BA',  prend  une  direction  telle  que 
BD  :  c'est  le  phénomène  de  la  réfraction,  que  C^,  Sj^l 

nous  étudierons  dans  le  chapitre  suivant. 

Un  caractère  essentiel  de  la  réflexion  à  la  surface  des  corps  transpa- 
rents, c'est  que  la  proportion  de  lumière  réfléchie  augmente  avec  l'angle 
d'incidence.  —  Tout  le  monde  a  pu  remarquer,  en  effet,  qu'une  yilre  ou 
une  nappe  d'eau  ne  reflète  nettement  que  les  objets  placés,  par  rapport 
à  notre  œil,  de  manière  que  les  rayons  réfléchis  qui  lui  arrivent  soient 
tréï-obliques  sur  la  surface  rêflécl lissante. 

On  peut  levériQer  encore  en  recevant  un  faisceau  de  rayons  lumineux 
sur  une  lame  de  verre  i  faces  parallèles.  On  observe  que,  si  la  lame  est 
presque  perpendiculaire  aux  rayons  incidents,  le  faisceau  réfléchi  est 
très-peu  intense,  et  le  faisceau  transmis  est  presque  aussi  intense  que  le 
faisceau  incident.  Au  contraire,  si  l'angle  d'incidence  est  voisin  de  90  de- 
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grés,  c'est  le  faisceau  transmis  qui  a  une  intensité  presque  nulle,  tandis 
que  rintensité  du  faisceau  réfléchi  est  presque  égale  à  celle  du  faisceao 
incident. 

711.  Béfl«zloB  Irrégvllére  on  <Hiftirion.  —  Les  surfaces  mates, 
telles  que  le  papier,  les  murs  blancs,  etc.,  au  lieu  deréfléclûr  les  rayons 
lumineux  dans  une  direction  unique,  comme  font  les  surfaces  polies,  f^ 
renvoient  dans  tous  les  sens.  —  Si,  dans  une  chambre  complètement  obs- 
cure, on  introduit  un  faisceau  de  rayons  solaires,  et  qu*on  le  fasse  tomber 
sur  un  miroir  métallique  sous  une  inclinaison  quelconque,  une  personne 
placée  dans  Tappartement  ne  reçoit  de  lumière  du  miroir  que  si  elle  se 
trouve  dans  la  direction  des  rayons  qii*ii  réfléchit  suivant  les  lois  indi- 
quées. Si,  au  contraire,  le  faisceau  solaire  est  reçu  sur  un  mur  blanc,  la 
surface  éclairée  est  visible  de  tous  les  points  de  la  chambre  :  la  surface  do 
mur  renvoie  donc  des  rayons  lumineux  dans  toutes  les  directions.  Ces( 
ce  qu'on  nomme  la  réflexion  irrégulière  ou  la  diffiuion. 

C'est  en  diffusant  les  rayons  du  soleil  ou  ceux  des  sources  artificielles, 
que  la  plupart  des  objets  terrestres  nous  deviennent  visibles  :  lorsque  \e 
temps  est  couvert,  c'est  encore  la  lumière  du-  soleil  qui  éclaire  ces  objets, 
mais  elle  ne  leur  parvient  qu*après  s'être  diffusée  un  grand  nombre  de 
fois  sur  les  nuages.  —  Les  miroirs  les  mieux  polis  diffusent  encore  une 
petite  quantité  de  lumière  ;  car  si,  dans  une  chambre  obscure,  on  reçoit 
un  faisceau  de  rayons  solaires  sur  un  miroir,  Tœil  peut  encore  distm- 
guer,  le  plus  ordinairement,  en  quelque  point  de  la  chambre  qu^il  soit 
placé,  la  portion  de  la  surface  du  miroir  sur  laquelle  tombent  les  rayo0>'' 

II.  —  MIROIRS    PLAHS 

712.  DlTevses  espéees  de  miroirs.  —  On  donne,  en  Optique,  le  nom 
de  mtrotr  à  toute  surface  dont  Fopacité  et  le  degré  de  poli  sont  suffisants 
pour  qu'elle  réfléchisse  régulièrement  presque  toute  la  lumière  qui  i^* 
rencontre. 

Au  point  de  vue  de  la  forme  de  leur  surface  réfléchissante,  on  distingue 
les  miroirs  en  miroirs  plaru  et  en  miroirs  courbes. 

Quanta  la  nature  de  la  surface  réfléchissante,  nous  supposerons  d'abord 
qu'il  s'agisse  exclusivement  de  miroirs  métalliques  (*). 

(*)  Au  point  de  vue  de  U  nature  de  la  surfiice  réfléctiissante,  on  disUngoe  1^ 
miroirs  en  miroirs  métalliquet  et  en  miroirs  étamé$. 

Les  miroirs  métaUiques  sont  faits  d'une  espèce  de  bronze  très-dur,  qui  peut  acquérir 
un  très-beau  poli  :  on  les  a  employés  longtemps  dans  la  construction  des  télescopes- 
—  On  emploie  maintenant,  pour  les  télescopes,  des  miroirs  dont  la  surface  est 
formée  d'une  couche  mince  d'argent,  déposée  sur  une  surface  de  verre  :  le  travail 
qui  est  destiné  à  donner  à  cette  surface  une  forme  convenable  se  fait  avant  l'argen- 
ture ;  il  est  beaucoup  plus  facile  que  celui  des  miroirs  de  brome. 

Les  miroirs  étamés  sont  formés  d'une  lame  de  verre,  à  la  face  poêtérieure  de  laquelle 
on  a  appliqué  une  couche  mince  d'amalgame  d'étain  (tain  des  glaces)  ;  ce  sont  ces  mi- 
roirs qu'on  emploie  exclusivement  dans  la  décoration  des  appartements. 
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713.  Km  miroir  plaa  doBne  dea    Imm^m   ■jiial^MM    des 
•bjeta  pbMte  4ciTBBt  la  Barface   r^IéeUaiMiBt«.  —  Cotuidèrons 
d'abord  un  point  lumineux  A  [fig.  â55),  placé  devant  un  miroir  plan: 
menons  par  ce  point  un  plan  quel- 
conque perpendiculaire  au  miroir, 
et  prenons  ce  plan  pour  plan  de  la 
figure  :  suit  HN  la  ligne  suivant  la- 
quelle il  rencontre  le  miroir,  et  AB 
un  rayon  incident  contenu  dans  ce 
plan.  La  perpendiculaire  BP,  menée 
au  miroir  par  le  point  d'incidence, 
est  contenue  dans  le  plan    AMN  ; 
donc,  d'après  la  première  loi  de  la  p.     -jj. 

réflexion  (707),  le  rayon  réfléchi  BC 

est  contenu  dans  ce  même  plan;  d'après  la  seconde  loi  [ibid.}  l'an- 
gle de  réflexion  PBC  est  égal  i  l'angle  d'incidence  ABP.  —  Cela  posé, 
abaissons  du  point  A  sur  le  miroir  une  perpendiculaire  Al,  et  prolon- 
geons-la derrière  le  miroir  jusqu'à  sa  rencontre,  en  A',  avec  le  pro- 
longement du  rayon  réfléchi.  Il  est  aisé  de  voir  que  les  points  A  et  A' 
sont  symétriquement  placés  par  rapport  au  miroir  ;  car  les  deux  triangles 
AIE  et  A'IB  ont  le  cAté  BI  commun,  les  angles  AIB  et  A'IB  égaux  comme 
droits,  et  les  angles  IBA  et  IBA'  égaux,  puisque  le  premier  est  le  complé- 
ment de  l'angle  d'incidence  et  que  le  second  est  égal  au  comidémenl  de 
l'angle  de  réflexion  :  donc  les  deux  triangles  sont  égaux,  et  l'on  a  AI  ^A'I. 
—  Or  le  raisonnemeni  précédent  s'applique  à  un  rayon  quelconque  parti  du 
point  A,  que  ce  rayon  soit  contenu  dans  le  plan  AHN,  comme  le  sont  les 
rayons  AB,  AB',  AB",  ou  dans  tout  autre  plan  perpendiculaire  à  la  surface 
du  miroir;  donc  le»  prolongeinenti  de  tout  let  rayom  réfléchit  pauent  au 
point  A',  lymétriquede  Apor  rapport  aumiroir.  —  Or,  en  général,  quand 
un  rayon  lumineux  arrive  i  l'œil  après  avoir  subi  un  ou  plusieurs  change- 
ments de  direction,  l'impression  reçue  est  toujours  celle  que  produiraitun 
point  lumineux,  situé  quelque  part  sur  le  prolongement  géométrique  de  la 
dernière  direction  de  ce  rayon.  Dés  lors,  sil'œil  est  placé  de  manière  i  rece- 
voir un  certain  nombre  de  rayons  réfléchis  par  le  miroir,  ces  rayons  sem- 
bleront partir  du  point  A',  qui  appartient  à  la  Tois  aux  prolongemeuts  de 
tous  ces  rayons  et  qu'on  appelle  Vimage  du  point  A  (*). 

Supposons  enfin  que,  devant  un  miroir  plan,  on  place  un  objet  lumi- 
neux ou  éclairé.  Les  dilTérents  points  A,  D  (fig.  555),  de  cet  objet 
auront  leurs  images  respectives  aux  points  A',  D*,  symétriquement 
placés  par  rapport  au  miroir;  toute  dimension  linéaire  telle  que  AD  aura 

{')  il  en  résulte  iianiédiateinent  que,  ù  I'od  fiil  tomber  tur  un  miroir  plan  un 
tniiceau  de  rayons  lumlneni  CD,  CO,  etc.,  qui  convergait  ven  un  point  A'.  lilué 
derrière  le  miroir,  les  njom  réfléchis  mnvergenl  eert  un  point  A,  igmétri^t  d* 
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donc  pour  image  nne  droite  A'iy,  égale  à  AD  et  symétriquement  placée.  — 
Il  en  résulte  que,  si  l'objet  est  une  figure  plane,  son  image  sera  ane  ûgwe 
superposable  avec  lui;  au  contraire,  si  l'objet  est  un  polvédre  ou  un  soiià. 
quelconque,  il  sera  en  général  impossible  de  le  superposer  géoniétriqu«' 
ment  avec  son  imuge.  Ce  dernier  cas  se  présente  pour  l'image  d'une  per- 
sonne vue  par  rétleiton  dans  une  glace  :  le  cftié  droit  de  l'iniiige  est  IT- 
mage  du  cAté  gauche  de  la  personne,  et  n>ciproquemenl. 

714.  ImMges  loTiaétm  par  dens  mlrolra  parallèles.  —  Soïl  i 
{fig.  556)  un  point  lumineux  placé  entre  deui  miroirs  parallèles,  et  o  Is 
position  de  Tceil  ;  par  les  points  A  et  o,  menons  un  plan  perpendicnlatri' 
aux  deux  miroirs,  et  prenons  ce  plan  pour  plan  de  la  figure  ;  soit  GL' 
l'i  tX'  les  droites  suivant  lesquelles  il  coupe  les  miroirs.  —  L'obserralit:; 
montre  que  l'œil  aperçoit,  derrière  BB*  une  série  d'images  du  point  A 
en  b,  a',  a',  etc.;  et  derrière  CC',  une  série  d'images  a,  k',  »",  etc.,  <i:i 
même  point  :  il  est  facile  d'ex- 
pliquer ta  formation  de    (outc^ 
CCS  images. 

Et  d'abord,  les  rayons  qui  ar- 
riTent  à  Toeil  après  avoir  subi 
une  seule  réHeiion,  sur  l'un  on 
sur  l'autre  miroir,  donnent  nai> 
■  sance  aux  images  a  et  «.  symé- 
triques de  A  par  rapport  à  BB'  o 

Pour  rendre  compte  des  .tu- 
Ires  images,  il  faut  considénr 
des  rayons  qui  n'arriTent  ï  l'a-i! 
qu'après  avoir  subi  plusieurs  ré- 
flexions. —  Tous  les  rayons  qui 
f j,  g]^  se  sont  réfléchis  une  premièrr 

fois  sur  le  miroir  BB",  se  com- 
portent comme  t'iU  émanaient  du  point  a,  syméirique  de  A  par  rapport  à 
BB-  (713);  si  donc,  avant  d'arriver  ï  l'œil,  ils  se  réfléchissent  une  se- 
conde fois  sur  le  miroir  CC,  leurs  prolongements,  après  cette  réflexion, 
iront  concourir  au  point  «'  syméirique  de  a  par  rapport  à  CC;  ce  point 
a'  sera  donc  encore  une  image  du  point  A  [*).  —  On  raisonnerait  de  mémi' 
pour  le  point  a',  symétrique  de  «  par  rapport  au  miroir  BB",  et  formé  par 
les  rayons  qui  ont  été  rèHéchis  une  première  fois  sur  CC'  et  une  seconde 
fois  sur  BB'.— Des  considérations  analogue^  permettent  de  rendre  compi" 

(*)  il  ot  d'aîlleun  tkcile  d«  tonUruire  la  marclie  de  l'un  des  rai^oiii  qui  produiunl 
dsni  l'œil  1b  «cnnUon  d>  celle  imige  ;  il  tutTil.  pour  cela,  de  joindre  un  point  o  de 
Vieil  nu  point  ■'  :  on  é  linii  II  dirïcUon  no  de  l'un  de>  nTon*  qni  nmrcnttrfQt; 
on  joint  eniulto  nu.  pub  mA,  et  I*  intirclie  suiTle  par  le  nyan  luniincm  est  Amm.  — 
Une  conitrnclion  wniblable  donnerait  la  marche  dei  Ttjoni  qni  concoDrent  1  li  rar. 
inaltoh  dei  aulret  Imsgei. 
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des  images  >'  et  a",  dn^-s  i  des  rayons  qui  ont  subi  trois  rAflextons  alter- 
natives sur  les  deux  miroirs,  et  ainsi  de  suite. 

Il  est  bcite  noaintenanl  de  généraliser  ces  résultats;  si  l'on  désigne  par 
ri  et  d' les  distances  AI  el  AU  du  point  A  aux  deux  miroirs,  on  verra  que 
les  distances  successives  de  ce  point  aux  images  a,  a\  a',  etc.,  sont  res- 
pectivement égales  ï  : 

2i,      M  +  -W,     W  4-  W.      4rf  +  kd\      U  +  W,  etc.  ; 

Ue  même,  les  dislances  du  point  A  aux  images  s,  s',  a.',  etc.,  sont: 

W.      U  +  U,      4rf'  +  ?<i,      W  +  4rf,     6rf'+«.elc.: 

les  distances  des  images  cons<^culives  sont  donc  successivement  égales 
à  2d  et  à  M'. 

715.  Imaiea  maltlplca  forméca  par  Ica  lalrolrs  étaiaéa.  —  Lui 
miroirs é lamés  difTèrent  des  miroirs  métalliques  en  ce  qu'ils  présentent 
réellement  deux  surfaces  capables  de  réfléchir  la  lumière,  savoir  la  sur- 
face libre  du  verre,  el  le  tain  qui  est  appliqué  sur  l'autre  surface;  aussi 
donuenl-il s  toujours  des  images  mulliples  des  objels  placés  devant  eux. 

Soit  DB'  et  ce  (^.  557)  les  inlersections  des  deux  faces  d'un  miroii- 
plan  étamé,  avec  un  plan 

mené  perpendiculaitement 

il  ces  deux  faces  par  le  point 

lunUneux    A    et    par  l'œil 

placé  en  0.  —  Une  première 

image  se  formera  au  point 

a,  symétrique  de  A  par  rap- 
port à  BB'  :  elle  est  due  à  des 

rayons  tels  que  Am,  rèflè- 

chb  sur  la  face  libre    du 

verre.    —    Une    deuxième 

iouge  a'  sera  formée  prr 

des  rayons  tels  que  An,  qui  ng,  $57. 

se  réfractent  en  n  et  pénè- 

Irenl  dans  le   verre,  puis  se  réflécliissenl  en  p  et  se  réfractent  une 

deuxième  fois  en  r  pour  arriver  finalement  à  l'œil  suivant  rO.  —  Une 

troisième  image  a'  sera  due  à  des  rayons  tels  que  Ktlqxt/O,  réfléchis 

deux  fois  sur  la  face  inférieure  et  une  fois  sur  la  face  supérieure;  et  ainsi 

ilersuile  (*} 

qui  Ou  l'aUenlion  dant  U  plupart  des  cai,  lurloal  quand  l'œil  est  dins  le  voitinige 
Je  la  normale  Aa.  .\u  contraire,  Us  tmaEei  aecondili-ei  a,  a',  etc.,  acquièrent  ponr 
l'icil  np  èclalpmque  eompanUe  A  celnide  a*,  (il'an  iepltc«  de  mani^i-eà  recevoir 
1«  riTani  lumineiii  trM-inclinèa  tur  le  miroir  :  e'eil  ce  qu'il  etl  rtcile  de  t'eipliquer 
en  M  reportanl  *  ce  qui  >  ëli  dit  plui  haut  (710).  de  l'inlluenee  de  l'incidence  <ur  Ici 
propoTtloni  de  lumière  rénéchietoa  rérractéei  lia  aurhce  dei  corpi  Iraniparenli. — 
En  pli[Bnl,  par  eiemplr,  nne  lioueie  ihci  préi  d'one  glace  élam^  un  peu  èpaiaie,  el 


■e*pc  —  Considérons  d'abord  deux  miroirs  po'pendicul aires  enlrt 
RUi;  soil  BD  et  BC  {fig.  5ôV. 
les  seclions  de  ces  miroir;, 
par  un  plan  mené  perpenii- 
culairement  à  tous  deux  par 
le  point  Juin i Deux  A,  plan  qui 
sera  celui  de  la  figure.  Lkj 
rayons  qui  arrireronl  à  l'ail 
après  une  seule  rénexîon  don- 
neront deux  images,  l'une  A 
symétrique  de  A  par  rappon 
h  BD,  l'autre  A'  syiaétrîque  <k 
A  par  rapport  à  BC.  —  Pour 
rendre  compte  des  autres  ima- 
ges, il  faut  considérer  le? 
rayons  qui  ont  subi  plusieurs 
pjg^  5Sg.  réflexions-  altematives  sur  Ik 

deux  miroirs,  avant  d'arrÎTer 
à  l'œil.  —  Tous  les  rayons  qui  se  sont  réfléchis  une  première  fois  sur  U 
miroir  BD  se  comportent  comme  l'ilt  émanaient  du  point  A'  symétrique  àt 
A  par  rapport  à  BD(7  IS);  si  donc  ils  se  réfléchissent  uue  seconde  fois  sur  le 
miroir  BC,  leurs  prolongements,  après  celte  réflexion,  iront  concourir  au 
point  A",  symétrique  de  A'  par  rapport  à  BC  ;  ce  point  A"'  sera  donc  en- 
core une  image  du  point  A  {')  —  On  établirait  de  la  même  manière  que 
les  rayons  réfléchis  d'abord  par  le  miroir  BC,  puis  par  le  miroir  BD,  dm- 
nent  une  image  située  au  point  symétrique  de  A"  par  rapport  au  plan  du 
miroir  BD  :  dans  le  cas  que  nous  considérons,  où  l'angle  DBC  est  droîl, 
cette  dernière  imqge  se  confond  avec  A"'.  —  H  serait  d'ailleurs  facile  de 
démontrer  que,  dans  ce  cas,  aucun  rayon  ne  peut  éprouver  plus  de  deux 
réflexions  successives,  en  sorte  que  le  nombre  total  des  images  fournies 
par  deux  miroirs  rectangidairea  est  de  froù. 

En  généralisant  ces  résultats,  on  irouiera  que,  si  i'angie  DBC  des  mi- 
roirs est  contenu  exactement  n  fois  dans  quaire  angles  droits,  te  oombre 
des  images  est  égal  an  —  1  ;  l'œil,  placé  dans  l'angle  des  miroirs,  apei^ 
çoit  donc  n  fois  le  point  lumineux,  savoir  :  une  fois  directement,  et  n  —  1 
fois  par  réflexion.  Toutes  ces  images  et  le  point  lumineux  lui-mfme 
sont  situés  sur  une  circonférence,  décrite  du  point  B  comme  centre  avec 
BA  comme  rayon. 

meiunl  l'cEJl  également  au  voiiinagn  de  la  glice.  mais  niei  loin  de  la  bou^e,  on 
»l>«ri;oil  un  certain  nombre  d'imagci.  d'intensités  auccesslveme 
{')  Pour  cODiIruire  la  marclw  de  l'un  des  rayons  qui  produis 
saUon  de  cette  image,  il  Euflira  de  joindre  un  point  p  de  l'œil  ai 
la  direelion  np  de  l'un  dei  rajont  qui  arrivent  i  l'iEil  ;  on  joint  ei 
la  marche  suivie  par  le  rayon  lumineux  eit  Anup. 
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Le  kaiiidoieopt,  imaginé  par  Brewsler,  est  Tonde  surcetle  propriété. 
Deux  petits  miroirs  plans,  faisant  enire  eux  un  anglâ  de  60  degrés, 
sont  filés  dans  un  tube  cylindrique  de  carlon,  de  façon  qu'ils  aient 
un  calé  commun,  dirigé  suivant  une  des  arêtes  du  cylindre,  k.  l'une  de  ses 
extrémités,  le  tube  est  fermé  par  deux  plans  de  verre  parallèles,  dans 
l'inlervalle  desquels  on  a  introduit  de  petits  morceaux  de  verre  coloré. 
Ri  l'on  place  l'œil  à  l'autre  extrémité  du  tube,  on  aperçoit,  dans  six  an- 
gles consécutifs,  la  figure  formée  par  tes  fragroenis  colorés;  on  voit 
donc  une  sorte  de  rosace  hexagonale,  dont  le  dessin  Tarie  lorsqu'on 
change  les  positions  relatives  des  fragments  de  verre,  en  faisant  tourner 
le  tube  sur  lui-même. 


717.  MIroira  «phéH^we».  —  BABbIUoiu.  —  Une  surface  courbe 
peut,  en  chacun  de  ses  points,  Stre  considérée  comme  se  confondant  avec 
le  plan  tangent  mené  par  ce  point.  Tout  rayon  lumineux  qui  rencontre 
une  surface  courbe  se  rélléchit  donc 
conmie  il  le  ferait  sur  le  plan  tan- 
gent mené  au  point  d'incidence. 

Nous  nous  bornerons  à  l'étude  dit 
la  réJIexion  sur  les  miroin  tphéri- 
quei.  —  Ces  miroirs  sont  dits  con- 
cavet  ou  convtxt$,  selon  que  leur  face 
réfléchissante  est  la  face  interne  o 
externe  de  la  portion  de  surfais  splié- 
rique  qui  tes  constitue.  i 

Soit  C  {fig.  559)   le  centre  de  la  I 
sphère  dont  le  miroir  fait  parlie,  UH 
la  baie  du  miroir,  c'est-à-dire  le  plan  "g-  SM. 

du  petit   cercle  qui  forme  le  bord 

du  miroir.  La  perpendiculaire  menée  au  plan  tlN  par  le  centre  C  de  la 
spbére  est  l'axe  principal  du  miroir.  Le  point  0,  où  l'axe  rencontre  la 
surface  rèDéchissanle,  est  le  pôle  ou  le  lommet  du  miroir.  Enfln,  si  l'on 
fait  passer  par  l'axe  un  plan  quelconque,  celui  de  la  figure  par  exemple. 
ce  plan  coupe  le  miroir  suivantun  arc  de  grand  cercle  MON  :  l'angle  formé 
par  les  droites  CH  et  CK ,  menées  du  centre  aux  extrémités  de  l'arc  MN, 
constitue  ce  qu'on  appelle  l'amplitude  du  miroir.  —  Kous  supposerons, 
dans  tout  ce  qui  va  suivre,  que  l'amplitude  soit  toujours  d'un  petit  nom- 
bre de  degrés,  ou,  en  d'autres  termes,  que  le  miroir  ne  représente  qu'une 
petite  portion  de  la  surface  de  la  sphère. 

71S.  HIroIn  spMrlq«es  eoM«*e«.  ~  F«7«r  ^^MlpiU.  —  Soit 
NON  Ifig.  560)  la  section  d'un  miroir  sphërique  concave,  par  un  plan 
quelconque  mené  par  l'axe  principal  ;  prenons  ce  plan  pour  plan  de  la 
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Ugure,  et  smt  RI  un  rnjon  lumineux  contenu  dans  ce  plan  et  piralUleà 
l'ue.  Ce  rajon  rencontre  la  surrace  du  miroir  au  point  1,  où  il  se  réflc- 
diit  comme  sur  le  plan  tangent.  Or  le  plan  tangent  i  une  sphère  «9 
perpendiculaire  i  l'n- 
Irémité  du  rayon  pas- 
sant ai  point  decontid: 
le  rayon  IC  de  la  spbèn' 
est  donc   normal  à  sa 
surface  au  point  I.  Pu 
suite,  le  plan  d'incidena 
se  confond  avec  le  plin 
de  la  figure  et  le  rajou 
réfléchi  IF  est  aussi  coo- 
tenu  dans  ce  plan.  —  f> 
'*■  rayonlaitd'ailleursaiM 

la  normale  un  angle  de  réflexion  GIF  égal  k  l'angle  ^l'incidence  :  soit  F 1^ 
point  où  il  vient  rencontrer  l'aie  principal  ;  l'angle  ICF,  égal  à  Tangl^ 
d'incidence,  est  aussi  égal  à  l'angle  de  réflexion  CIF;  donc  le  triangle  IFC 
est  isocèle,  et  FC  ^^  FI.  Mris,  d'autre  part,  si  la  dislance  du  rayon  RI  » 
l'axe  est  Irès-pelile  pnr  rapport  aux  dislances  FO  et  CO,  l'angle  en  F  âa 
triangle  IFC  diffère  très-peu  de  deux  angles  droits  :  on  a  donc,  avec  d'ai>- 
tant  plus  d'approximation  que  le  rayon  Hl  est  plus  voisin  de  l'axe, 

IG=1F  +  FC; 
et  canimelC=:OCetquelF=:FCon  en  déduit: 
FC=^t)C. 

Donc  le  point  F,  où  le  rayon  réfléchi  rencontre  l'axe,  est  égalemetU  dir 

tant  du  centre  C  cl  du  tOTjimet  0  du  miroir. 
Si  le  miroir  n'a,  comme  nous  l'aiMis  supposé,  (gu'une  très-petite  ant- 
plilude,  tous  les  rajooi 
parallèles  k  l'axe  qui 
pourront  le  rencontrer 
seront  dans  les  condi- 
tions du  rayon  BI;  on 
voit  donc  qu'après  s'*« 
réfléchis,  ils  passeroni 
tous  au  point  F'  mil>«' 
de  OC,  comme  l'indique 
la  figure  561.  Ce  poini 
p.  5Ç(_  prend  le  nom  de  foytr 

principal  du  miroir. 
Réeiproqiumetil,  il  est  évident  que,  si  un  point  lumineux  est  plac^'i' 

foyer  principal  F  d'un  miroir,  tous  les  rayons  lumineux  émii  par  cepoint 
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sfir  le  miroir  seront  réfféchis  dans  une  direction  parallèle  à  l'axe  prin- 
cipal. 

719.  CMM«l«N«a  pM>  rMralM.  —  AbenwIlMM  4»  mr^étUàtA- 

—  Les  approximations  par  lesquelles  nous  avons  détenniné  le  poinl  où  Ig 
rajon  réQéchi  IF  {fig.  560)  vient  couper  Taxe,  cessent  d'être  applicables 
aux  rayons  qui  rencontrent  le  miroir  prés  de  ses  bords,  lorsque  iampli-\ 
tvde  ttt  fUMi  considérable. 

Dans  ce  cas,  on  reconnaît  facilement  que  les  rayons  réfléchis  liennenL 
rencontrer  l'axe  en  des  points  d'autant  plus  voisins  du  sommet  0  que 
l'incidence  a  eu  lieu  plus  près  du  bord .  Si  donc  un  semblable  miroir  re-, 
çoit  un  lai^e  faisceau  de  rayons  parallèles  à  l'axe  ijig.  56^],  les  intersec- 
tions successives  des  rayons  réfléchis  dessineront,  dans  un  plan  passant 
par  l'axe,  une  courbe  lumineuse,  formée  de  deux  branches  symétriques 
parlant  du  foyer  principal  F  ;  celle  courbe  se  nomme  une  cauttiqiie  par 
réflexion.  —  Si  mainte- 
nant on  imagine  que  le 
plan  de  la  (^re  vienne 
à    tourner    autour     de 
l'axe   du   miroir,   il  s'y 
forme,  dans  chacune  de 
ses  positions,  une  caus- 
tique identique  à  la  pré- 
cédente. I*  lieu  géomé- 
trique de  loutesces  caus- 
tiques   est    donc     une  y^     ^g^ 
surface   de    révolution, 
ayant  pour  axe  t'axe  même  du  miroir  :  on  la  nomme  mirface  caïutique. 

On  voit,  d'après  ce  qui  précède,  que  les  rayons  inOniroent  voisins  de 
l'axe  sont  les  seuls  qu'on  puisse  regarder  comme  passant  rigoureusement 
au  foyer  principal  ;  en  réalité,  la  rencontre  en  ce  point  de  tous  les  rayons 
réfléchis  n'est  jamais  qu'approximative,  et  l'on  donne  à  ce  défaut  do  con- 
vergence absolue  le  nomd'aberralionde  tphéricité.  — Il  résulte  des  expli- 
cations précédentes,  que  l'aberration  de  sphéricité  es)  d'autant  moin- 
dre que  l'amplitude  du  miroir  est  plus  petite  (*). 

720.  Fo7«r  d'un  palat  mltmé  •■p  l'ax«  principal  d'aa  Birair 
•phéHi|Be  eoBcsTc.  —  Soit  MN  {fig,  503)  la  section  du  miroir  par  un; 
plan  passant  par  l'axe  OC  :  prenons  ce  plan  pour  pbn  de  la  figure  ;  soil  I' 
un  poinl  lumineux  placé  sur  Taxe  et  situé,  par  exemple,  au  delà  du  cen- 
tre. Soit  l'Iun  rayon  lumineux,  situé  dans  le  plan  de  la  flgure;  joignons 
le  centre  C  au  point  d'incidence  I,  nous  aurons  ainsi  la  normale  au  mi- 
roir; pour  construire  le  rayon  réfléchi  II"  ou  remarquera  qu'il  dut  être 

(')  De)  (urracei  lumincuui,  inBloguet  A  celle  doni  noui  veootia  da  Ctirc  coDcevoîr 
Il  IbnniUon,  prennent  naluance  loulei  In  foi*  que  de>  rsjom  lumincui  sont  réOt' 
chli  iDr  une  lurtice  couHic,  de  rorme  qu(loani)Pt. 
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dans  le  plan  dilenniné  par  le  rayon  incident  et  la  normale,  c*eslr-l-dîn 
dans  le  plan  de  la  fiffure.  et  que  TanKlo  de  rélleiion  CÏP"  doit  être  és^ 
à  l'angle  d'incidence  PIC 
—  It  est  facile  de  voir 
aussi  que  le  point  P'.  où 
le  rajon  réfléchi  ren- 
contre Taie,  est  plaû 
entre  le  centre  C  ei  k 
fojer  principal  F  :  car. 
si  le  miroir  recerail  en  ! 
un  rajon  RI  parallèle  i 
l'axe,  ca  rajon  se  réflé- 
.  g.     jjj  cliirail  suiTant  IF;    or. 

l'angle  d'incidence  PiC 
élanl  plus  petit  que  l'angle  d'incidenceRICl'angle  de  réOeiionCIP' doit Mre 
plus  petit  que  l'angle  de  rélteiion  CIF;  c'est-^-dire  que  H"  doit  être  com- 
pris entre  IC  et  IF.  —  Cela  posé,  IC  étant  la  bisseclrice  de  l'angle  an 
sommet  du  triangle  fil",  on  a,  d'après  un  théorème  connu  de  la  géo- 

..  .  Kl     im: 
me.ne-=_. 

Nais,  si  l'amplilude  du  miroir  est  assez  petile,  on  pourra  remplacer  le 
P'I       IM)  P'O      PmJ 

rapport  mPS'Tûî'  «qui  donne  ûq  =ir">  oa,  en  intervertissant  l'or- 
dre des  termes, 

ni  im;    re- 

cette relation  montre  que  te  rapport  des  deux  parties  dans  lesquelles  le 
point  P'  divise  le  ravon  00  du  miroir  ne  dépend  que  des  distances  PC  ei 
PO,  c'esl-à-dire  de  la 
position  particulière  du 
point  l' sur  l'aie  du  mi- 
roir. Donc  tousies  rayons 
partis  d'un  même  point 
P  doivent,  après  ré- 
flexion, passer  par  un 
même  point  V,  comme 
le  re)Vésente  la  figure 
5G4. 
fj-  ^f^^  Jneeriemenl,  il  est  évi- 

dent que  si  le  poinl  lu- 
mineux élnil  placé  en  P',  les  rayons  réfléchis  iraient  tous  passer  par  le 
point  r.  Les  deux  points  P  el  F  sont  donc  récipToqnet  l'un  de  l'autre  ;  on 
les  nomme  foyer*  conjugué*. 
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La  même  ccm^uclion  montre  ; 

1*  Que  si  le  point  lumineux  P  s'éloigne  du  miroir,  son  fojer  P'  s'éloi- 
gne du  centre  C  pour  s'approcher  du  fojer  principal  F  :  car,  le  rayon  in- 
cident PI  {fig.  563)  se  rapprochant  alors  de  Ilf,  le  rayon  réOénlii  IP'doit 
se  rapprocher  de  IF  ; 

S'  Que  »  le  point  lumineux  est  situé  entre  le  centre  C  et  le  foyf^r  prin- 
cipal F,  son  foyer,  qui  est  situé  au  delà  du  centre,  s'en  éloigne  d'autant 
plus  que  le  point  lumineux  s'approche  davantage  de  F.  —  Enlin,  si  te 
point  lumineux  arrivait  exactement  au  point  F,  nous  avons  d^ii  vu  que 
les  rayons  réRéchis  deviendraient  parallèles  à  l'axe,  et  il  n'y  aurait  plus, 
k  proprement  parler,  de  foyer. 

721.  Il  resté  enfin  à  examiner  le  cas  où  le  point  lumineux  P  est  situé 
oitre  le  foyer  principal  F  et  le  miroir.  —  Soit  l'I  {fg.  565)  un  rayon 
incident  quelconque,  et 
Cl  la  normale  au  point 
1  :  si  le  miroir  recevait 
en  I  un  rajon  émané  du 
foyer  principal  F,  ce 
rayon  serait  réfléchi  pa- 
rallèlement à  l'axe;  le 
rayon  réfléchi  actuel  IS, 
qui  doit  s'écarler  davan- 
tage de  la  normale  Cl, 

nepeutdonc  rencontrer  Fig.  ses. 

l'axe  en  avant  du  miroir;  mais  le  prolongement  géométrique  IP"  de  ce 
rayon  vient  couper  l'axe  en  F,  derrière  la  surface  réflécliissanle.  —  On 
démontrera  d'ailleurs,  par  un  raisonnement  semblable  h  celui  qui  a  été 
fait  plus  haut,  que  l'on 
a  sensiblement  : 
PO_PO 

ce  qui  montre  que  la 
position  du  point  P'  ne 
dépend  que  de  celle  du 
point  P,  et  non  de  la 
direction  particulière  du 
rayon  PI.  Les  prolonge- 
ments géométriques  de 
tous  tes  rayons  réllécliis 

passeront  donc  tous  au  ^     5jg 

même  point  P,  comme 

le  représente  la  flgure  566.  —  Le  point  P*  reçoit  encore  le  nom  de  foyer 
du  point  P  :  il  faut  remarquer  que,  les  rayons  lumineux  ne  passant 
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pas  par  ce  point,  il  est  impossible  d'en  vérifier  la  posîtîoii  oamme  o 
pouvait  le  faire  dans  les  cas  précédents  (718  et  720),  au  moyeD  d^up 
écran.  Mais,  si  Tœil  est  placé  dans  la  direction  des  rayons 
perçoit  ces  divers  rayons  comme  s  ils  émanaient  du  point  F,  c* 
qu'il  voit  un  point  lumineux  en  P'.  Ce  point  prend  alors  ie  nom  de  /sys- 
virttieL  —  Par  opposition,  on  appelle  foyerê  réel»  les  points  par  lesqi^^ 
passent  effectivement  les  rayons  lumineux  réfléchis  dans  les  deux  cas  ptof- 
cédents. 

Inversement,  si  Ton  recevait  sur  le  miroir  des  rayons  dont  1^^ 
directions  allassent  concourir  au  point  P',  les  rayons  réfléchis  Tien- 
draient converger  au  point  P,  en  avant  de  la  surface  réfléchissante.  Us 
rayons  suivraient  alors  une  marche  inverse  de  celle  qu'indiquent  ks 
flèches.  Pour  cette  raison,  on  désigne  encore  le  système  des  deux 
P  et  P  sous  le  nom  de  foyers  conjugués, 

*  729.  B«lAiloii  mwnérlqve  «ttee  !«•  distaiMCs  ffoofeles 
J niellées.  —  Désignons  parj9  la  distance  PO  du  point  lunûneux  au  miitâr 
{figl  963),  par  f  \k  distance  P^du  miroir  au  foyer  conjugué,  et  par  R  k 
rayon  de  courbure  du  miroir.  En  introduisant  ces  notations  dans  la  reb* 

p//\       pn 

tion  'F;ç^=^ph'*  <lont  nous  venons  de  démontrer  la  généralité,  on  a  : 

P'    _    P 
U— !>'     /^  — R 

ou  bien,  en  chassant  les  dénominateurs,  et  divisant  ensuite  tous  les  ter- 
.iics  parle  produit  pp% 

i      i     5 

relation  qui  permettra,  en  général,  étant  donné  un  miroir  sphérique  de 

rayon  R  et  un  point  situé  à  une  distance  p  sur  Taxe  de  ce  miroir,  de 

trouver  la  distance  p'  du  miroir  au  foyer  conjugué,  ou  réciproquement. 

On  voit  que,  si  Ton  fait/7=Qo  ,  c'est-à-dire  si  Ton  considère  des  rayons 

incidents  parallèles  à  Taxe  principal,  la  formule  (i)  donne  ;/=^:  c'est 
la  distance  déjà  obtenue  (718)  entre  le  foyer  principal  et  le  miroir.  Si 
donc  on  désigne  par /"la  distance  focale  principale,  on  a  -^ri;  et  la  rela- 
tion (i  )  peut  alors  s'écrire  : 

111 

P     P     f 

En  donnant  à  p  diverses  valeurs  et  discutant  les  valeurs  correspon- 
dantes de  p\  on  retrouvera  tous  les  résultats  que  nous  avions  obtenus 
par  des  considérations  géométriques. 


■^ 
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Supposons  un  point  hi- 
mineuii  (/if).  567),  silué 
hors  de  l'axe  principal 
du  miroir,  mais  h  peu 
de  distance  de  cet  axe. 
Joignons   ce    point    au 
centre   C,  et  soit  B  le 
point  ou  la  droite  ainsi 
menée  rencontre  la  sur- 
face du  miroir.  Le  miroir  "*•  ^■ 
oirranl,  dans  les  points  voisins  de  B,  la  même  symétrie  que  dans  les 
points  voisins  du  sommet  0,  on  pourra  appliquera  cette  droite  tout  ce  qui 
aéléditde  l'axe  OC  dans  les  paragraphes  précédents;  il  en  résulle.que 
tous  les  rayons  partis  d'un  poini  quelconque  A  de  la  droite  AB  se  réuniront 
aprÉsréneiion,comraelemontrelangure567,  enunroéme  point  A' silué 
sur  cette  droite;  et  qae,  inversement,  des  rayons  émanésdu  point  A'iraienl 
concourir  au  point  A. — La  droite  ABsenommel'iuewcontJatre  du  point  À, 
el  le  point  A  et  A'  sont  deax  (oyert  conjugué*  sur  cet  axe. 

Cela  posé,  pour  obtenir  pnr  une  construction  géométrique  la  position 
du  foyer  conjugué  d'un  . 
point  donné  A,  il  suftit  ' 
de  construire   un    uul  . 
rayon  lumineux  réfléchi,  j 
et  de  délerminerle  point 
où  il  coupe  l'axe  secon- 
daire AB.  On  choisit,  en 
général,    ceux    de    ces  ■ 
rayons  dont  la  construc- 
tion est  le  plus  simple  à 

effectuer.    —    Considé-  ^'v-  S**- 

rons,  par  exemple,  par- 
mi les  rayons  incidents, 
le  rayon  AI  (fig.  ^6S)  qui 
estparalléleà  l'axe;  on 
sait  qu'il  vient  passer, 
après  réflexion,  par  le 
foyer  principal  F;  on 
trouToa  donc  le  point 
A'  en  prolongeant  IF  jus- 
qu'à sa  rencontre  avec  AB. 

-  On  peut  aussi,  au  lieu  *' 

du  nyon  incideni  parallèle  à  l'aie  principal,  employer  le  rayon  incident 


oa  bPTlQOB. 

Al'fjt^.  M9),  qui  ptue  lU  foyer  principal;  c«  rafon  k  réfléchit  panJltie- 

menli  l'axe  principal  et  coupe  alors  l'axe  secondaire  au  point  idierckéE*}. 

lU.  IWÊmtv»  dca  objets  plaeéa  dersat  Ica  Mlralra  ■phtfvlmMC* 

c«B««tT««-  —  SuppoMHis  mainlenant  qu'un  objet  de  dimcDGions  finies 
soit  placé  devant  le  miroir. —  Pour  construire  l'image  de  cet  objel.  UsuF- 
flra  de  détenniner,  ainsi  que  nous  savons  le  faire,  le  tojer  conjugué  de 
cliacun  de  ses  points.  Pour  plus  de  simplicité,  nous  supposerons  l'objet 
réduit  à  une  ligne  droite  lumineuse,  perpendiculaire  k  l'axe  principal  :  il 
est  évident  que  la  soluliixi  de  ce  cas  particulier  permettra  de  construire 
l'image  d'un  objet  quelconque. 


1"  Supposons  l'objet  AB  {fig.  570)  situé  au  delà  du  centre  du  nûroir.  — 
Pour  trouver  le  foyer  conjugué  de  l'extrémité  A,  traçons  l'axe  secondaire 
AC  de  ce  point,  e[  un  rayon  parallèle  à  l'axe  principal  ;  ce  rayon  se  réflé- 
diit  en  passant  au  foyer  principal  F,  et  rencontre  )e  prolongement  de  AC 
au  point  A',  qui  est  l'image  du  point  A.  —  Déterminons  de  même  l'image 
B'  du  point  B.  Les  points  intermédiaires  entre  A  et  B  auront  leurs  foyers 
conjugués  placés  sensiblement  sur  la  droite  A'B',  ainsi  qu'on  le  vérifie- 
rait en  cherchant  directement  ces  foyers;  la  droite  A'B'  est  donc  l'image 
de  AB.  —  On  voit,  par  la  construction  même,  que  celte  image  est  rieUe. 
—  De  plus,  elle  est  renveriée  par  rapport  ï  l'objet,  puisque  les  axes  se- 
condaires des  extrémités  A  et  B  se  croisent  en  passant  par  le  centre. 

Enfin,  dans  le  cas  actuel,  l'image  est  plut  petite  que  l'objet;  en  effet, 
A'B'  et  AB  étant  les  bases  des  triangles  semblables  A'CB'  et  ACB  sont  entre 
eux  comme  IMI  et  PC,  ou,  d'après  ce  qui  a  été  dit  (720),  comme  P'O  et 

(*)  Sur  la  Dgiirc  567,  le  poiul  A'  ■  Ht  déicnniiié  t  ti  (bi*  p>r  chacuoe  de  çei  dcoi 
CantUvcIioiu,  qui  se  vériflenl  mutnenemenl.  —  Dam  cerUini  n>.  il  te  peut  qo«  l'iiar 
ou  l'autre  çemble  en  défaul.  tantât  parce  que  le  nyon  Incident  employé  pour  [niDTer 
le  fojBr  conjugué  n'eii5t«  pai,  lanlût  parce  que  ce  rayon  k  trouve  inlercoplé  anM 
H  rencontre  avec  la  iurface  du  miroir  ;  il  ne  faudrait  par  pour  cela  renoncer  1  ce* 
conitnictioni,  qui  doivenl  «Ire  refiardéei  comme  purement  géomélHqaa.  L«  li|iia 
tracée»  >ur  li  Qgure,  bien  que  ne  repréaenlinl  plui  alora  de  vérilablei  rayooi  Iniai- 
neui,  détermineront  loujoura  le  point  de  rencontre  dea  reyona  rifléchia  par  le  miroir, 
c'eat-i-dire  le  Ibyer  conjugué  que  l'on  chercbe. 
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PO;  or  P^  étsnt  pins  petit  que  FO,  il  en  fénille  que  l'image  A'B'  est  plus 
petite  que  l'(dijet  AB. 

Si  l'on  suppose  que  l'objet  AB  se  rapproche  du  centre  et  prenne  une 
position  telle  que  ab,  les  axes  secondaires  des  eitrémitjs  s'écartent  l'un 
de  l'autre;  or  les  fojers  conjugués  des  points  aetb  sont  toujours  déter- 
minés par  les  intersections  de  ces  axes  avec  les  rajons  rétléchlB  qui 
passent  par  le  fojer  principal,  rayons  qui  n'ont  pas  changé  de  direclion  ; 
l'image  a'b"  de  ait  sera  donc  plus  grande  que  A'B',  et  plus  rapprochée  du 
centre. 

n  importe  de  mnarquerque  l'image  et  l'objet  sont  compris  toujours  entre 
deux  droites,  telles  que  AA'et  6B', qui  se  croisent  au  centre;  c'est  ce  qu'on 
exprime  en  disant  que  l'image  el  l'objet  $ont  vut  du  centre  du  miroir  totu 
dei  angle*  égaux. 

S*  Supposons  l'objet  AB  {fig.  S7I]  «ur  la  perpendiculaire  menée  par  te 


tig.  571. 

centre  k  l'aie  principal,  et,  pour  plus  de  clarté  dans  la  flgure,  plaçons-le  ' 
tout  entier  d'un  même  c6lè  de  l'aie.  — L'axe  secondaire  du  point  A  ne 
rencontrant  plus  le  miroir,  déterminons  le  foyer  conjugué  de  ce  point  par 
l'intersection  de  deux  rayons  réfléchis,  savoir  :  d'une  part,  celui  qui  prô- 
nent du  rayon  incident  AH  parallèle  à  l'aie  principal  et  qui  passe,  après 
réllexion,  par  le  foyer  principal  F;  d'autre  part,  celui  qui  provient  du 
rayon  incident  KV  mené  par  le  Toyer  principal  et  qui  est  réfléchi  parallè- 
lement à  l'axe  OC.  II  est  facile  de  voir  que  leur  intersection  A'  est  symé- 
trique de  A  par  rapport  à  l'axe  principal  (').  ~  On  déterminerait  de  même 
le  foyer  conjugué  B'  du  point  B.  —  Celte  construction  montre  que  l'image 
A'B'  est  réelle,  renvertée,  égale  à  l'objet  et  tymélriquement  placée  par  rap- 
I  por(  à  Vaxe  principal. 

3*  Si  l'objet  AB  est  placé«f)tre  le  centre  et  le  foyer,  on  Iroutera,  en  rû- 

>ur  l«  pnilang«m«iit  de  la  p«rpaiidi- 


On  reconnaîtra  facitemeal  aussi  que,  plus  l'objet  s'approche  du  Tmei 
plus  celte  image  grandit,  en  l'éktignant  du  miroir. 


Fig,  fi». 

4'  Si  l'objet  AB  coupe  Taie  principal  au  foyer  même  {fig.  S7S).  Taxe 
secondaire  du  point  A  et  le  rayon  réfl^bi  JF  doiTent  être  considérés 
comme  parallèles,  pourvu  que  l'amplitude  du  miroir  et  la  distance  Kf 
soient  tr^petites;  en  effet  AI  devient  alors  égal  à  OF,  el  par  suite  à  FC; 
la  figure  AlFG  est  donc  un  parallélogramme,  les  cAlés  opposés  AI  et  FC 
étant  égaux  et  parallèles.  Il  en  résulte  que  IF,  qui,  par  son  intersection 
avec  AC,  devrait  déterminer  le  Toyer  conjugué  du  point  A,  ne  rencontre 
AC  ni  en  avant,  ni  en  arrière  du  miroir.  Dans  ce  cas,  il  n'y  a  diHic  pas 
d'image  ('). 

R°  Supposons  endu  que  l'objet  lumineux  AB  soit  situé  entre  U  foger 


Fig.  5TÎ. 
prinàpal  et  le  miroir  {fig.  575).  En  menant  encore  l'axe  secondaire  di 

(')  En  coniidèranl  la  position  qne  nom  venong  . 
pOsUJoni  que  p«ak   pnodra  t'nldcl  AB  lonqa'll  i 
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point  A,  et  le  rayon  AI  qui  émane  de  ce  point  parallèlement  à  Taxe  et  se 
réfléchit  suivant  IF,  on  voit  qu'on  forme  un  trapèze  ATFC  dans  lequel  le 
côté  AI  est  plus  petit  que  FG,  puisqu'il  est  moindre  que  OF  :  le  rayon  ré- 
fléchi IF,  prolongé  en  avant  du  miroir,  ne  rencontre  donc  pas  Taxe  secon- 
daire du  point  A.  Mais  les  prolongements  géométriques  de  ces  deux  direc- 
tions se  rencontrent  derrière  le  miroir,  en  un  point  A'  qui  est  le  foyer 
conjugué  virtuel  du  point  A.  —  On  déterminerait  de  même  le  point  B'.  — 
On  voit  donc  que,  si  Tobjet  est  placé  entre  le  loyer  et  le  miroir,  Timage 
est  virtuelle,  droite  et  plus  grande  que  V objet. 

La  figure  montre  enfin  que,  si  l'objet  se  rapproche  du  miroir,  Timage 
s'en  rapproche  en  même  temps  et  diminue  de  grandeur. 

*  725.  Relation  namérlqae  entre  la  grandeur  de  l'Image  et 
celle  de  l'objet.  —  Dans  l'un  quelconque  des  cas  que  nous  venons 
d'examiner,  considérons  les  triangles  semblables  ACB,  A'CB'  (fig.  570 
ou  573),  et  désignons  par  o  la  longueur  AB  de  l'objet,  par  i  la  longueur 
A'B'  de  l'image  :  en  représentant  toujours  les  distances  OP  et  OP'  par  p 

eip\  et  tenant  compte  du  résultat  connu  57r=i7r»  nous  aurons 


(2)  - 

^  '  o     p 

si  on  joint  à  cette  équation  la  relation 

4     4_1 

P^P'         f 

on  pourra,  en  éliminant p'  entre  ces  deux  équations,  obtenir  une  relation 
qui  donnera  la  grandeur  i  de  l'image,  en  fonction  de  la  grandeur  o  de 
l'objet  et  de  la  distance  au  miroir.  —  La  discussion  de  cette  relation 
permettra  de  retrouver  tous  les  résultats  que  nous  venons  d*obtenir  par 
des  considérations  géométriques. 

726.  YérUleation  expérimentale  des  résultats  qnl  préc^ 
dent.  —  Au-devant  d'un  miroir  concave  M  (fig,  574),  on  dispose  une 
bougie,  de  manière  que  le  milieu  de  la  flamme  P  se  trouve  à  peu  près  sur 
l'axe  du  miroir.  A  l'aide  d'un  petit  écran  de  papier  F,  on  cherche  le  lieu 
où  l'image  se  forme  avec  la  plus  grande  netteté. 

l''  La  bougie  étant  d'abord  placée  très-loin  du  miroir,  on  constate  qu'il 
faut  amener  l'écran  trèsrprès  du  foyer  principal  pour  recevoir  l'image  ; 
cette  image  est  renversée,  très-petite  et  très-brillante.  —  Si  Ton  rap- 
proche graduellement  la  bougie  du  centre  du  miroir,  il  faut  aussi  rappro- 
cher successivement  l'écran  de  ce  point.  L'image  grandit  alors  par  degrés, 
mais  en  restant  toujours  plus  petite  que  l'objet. 

principal,  on  dit  quelquefois  que  Tlmage  est  alors  infiniment  éloignée  du  miroir  et 
infiniment  grande. 


6S0 


OniQCB. 


3*  Lorsqu'on  atteint  le  centre,  en  ayant  soin  d'abaisser  snffifaimmcnt 
la  flamme  au-dessous  de  l'axe,  on  peut  constater  que  l'image,  to^jCMirs 


Fig.  574. 


renversée ,  se  trouve  à  la  même  distance  du  miroir,  et  qu'elle  est  égale  eu 
grandeur  à  l'objet  (*). 

5'  Quand  la  bougie  arrive  entre  le  centre  et  le  foyer  principal,  on  re- 
connaît que  l'image  a  dépassé  le  centre  ;  qu'elle  est  toujours  renversée, 
et  d'autant  plus  grande  et  plus  éloignée  du  miroir  que  la  flamme  se  rajy- 
proche  davantage  du  foyer  principal. 

4"  Quand  la  bougie  atteint  le  foyer  principal,  Timage  disparait;  les 
rayons  réfléchis  par  le  miroir  forment  alors  un  faisceau  qui  est  sensible- 
ment parallèle  à  Taxe  principal,  et  qui  le  serait  rigoureusement  si  la 
flamme  se  réduisait  à  un  point. 

b"  Enfin,  quand  la  flamme  arrive  entre  le  foyer  et  le  miroir,  un  obser- 
vateur placé  en  avant  du  miroir  voit  apparaître  derrière  la  surface  ré- 
fléchissante une  image  virtuelle  et  droite;  cette  image,  très-grande 
d'abord  et  très-éloignée,  se  rapproche  et  diminue  graduellement,  à  me- 
sure qu'on  approche  la  flamme  de  la  surface  du  miroir.  —  Cette  expé- 
rience explique  l'usage  qu'on  fait  quelquefois  des  miroirs  concaves  conune 
miroirê  grossiêsanU, 

(*)  On  donne  quelquefois  une  autre  forme  à  cette  expérience.  Au-dessous  du  centre 
d*un  grand  miroir  concave,  et  dans  une  salle  bien  éclairée,  on  suspend  un  bouquet  de 
fleurs  renversé.  Les  personnes  placées  à  quelque  distance,  en  avant  du  miroir,  aper- 
çoivent alors  au  dessus  du  centre  une  image  aérienne  droite  de  ce  bouquet. 


(■cl.  —  boit  HUri  fjig.  S15)  la  serlion  d  un  miroir  sphërique  coiiTeie 
par  un  plan  mené  par  l'Hxe  principal  ;  prenons  ce  plan  pour  plan  de  la 


Fig.  57B. 

figure,  el  considérons  nn  rayon  lumineux  RI  parallèle  i  l'axe;  ce  rayon 
se  ré/léchit  au  point  1  suivant  IS,  en  restant  dans  le  plan  de  la  figure 
qui  contient  le  rayon  incident  R[  et  la  normale  CIN,  et  eu  faisant  un  an- 
gle de  réflexion  SIN  égal  à  l'angle  d'incidence  iUN.  La  figure  montre  que 
le  rayon  réfléchi  IS  ne  peut  rencontrer  l'axe  principal,  mais  que  son  pro- 
longement géométrique  rencontre  cet  axe  en  un  point  F  situé  derrière  le 
miroir;  un  raisonnement  semblable  à  celui  que  nous  avons  fait  pour  les 
miroirs  concaves  (718)  montre  que  le  point  F  est  également  éloigné  du 
centre  C  el  du  sommet  0  du  miroir,  pourvu  que  le  rayon  RI  soit  assez  rap- 
proché de  l'axe.  Si  donc  l'amplitude  du  miroir  est  trés-pelite,  toul  rayon 
parallèle  à  l'axe  principal  se  rifléchil  de  manière  que  ton  prolongement 
qéomHrique  rencontre  cet  axe  à  égale*  dittancet  du  centre  et  du  tommet 
du  miroir.  —  Le  point  F  ainsi  déterminé  se  nomme  le  foijer  prinàpal 
virtuel  du  miroir. 

738.  Foyers  des  pnAmI»  mUmé»  nr  l'*>e  principal  A'mm  bU- 
rolr  cowrexe.  —  Si  l'on  considère  un  rayon  PI  (fig.  575),  parlant  d'un 
iwint  P  situé  sur  l'axe  principal,  ce  rayon  doit  se  réfléchir  suivant  une  di- 
rection IT  qui  fasse  avec  In  normale  un  angle  TIFtplus  grand  que  Sl>  :  le 
prolongement  géométrique  du  rayon  réfléchi  rencontrera  donc  l'axe  prin- 
cipal en  un  point  V  situé  entre  lit  foyer  principal  F  et  le  sommet  du  mi- 
roir. En  raisonnant  encore  comme  plus  haut  (720) ,  on  démontre  que  tout 
rayon  émané  du  point  P,  se  rélléchil  suivant  une  direction  dont  le  pro- 
longement géométrique  passe  au  point  P',  pourvu  que  l'amplitude  du 
miroir  soit  très-petite.  On  en  conclut  que  : 

Tout  point  Iiinitnmx  litué  tur  Faxe  principal  d'un  miroir  convexe  a  une 


InvenemeiU,  si  l'on  fait  tomber  sur  un  miroir  conTeie  des  rayons  am- 
vergenU.  |eU  que  Ti,  dont  les  prolongements  géométriques  aillent  ren- 
contrer l'axe  principal  en  un  point  virtuel  F  situé  entre  le  foyer  principal 
F  et  le  sommet  0,  ces  rajons  se  réfléchissent  de  manière  à  fonner  un 
foyer  réel  P  sur  l'aie  principal  :  les  points  P  et  F  doÎTent  donc  être  cod- 
sidérés  comme  des  fot/trt  conjuguée. 

les  distances  PO  et  P'O  de  ces  points  à  la  surface  du  miroir  sont  li» 
par  la  relation  suivante,  qu'on  étaUirail  par  un  raisonnement  semblable 
il  celui  qui  a  été  fait  pour  tes  miroirs  concaves  |720)  : 

P;0_PO 
PC~PC 

739.  fmagea  tormét»  par  lea  M*Ir«li«  «rhéritiBeB   «*■«!««■ 

—  Si  l'on  continue  à  appliquer  aux  miroirs  conïMes  les  raisonnemerls 
qui  ont  été  faits  pour  les  miroirs  concaves,  on  voit  que  tout  point  ln- 
mineux  ùtué  en  dehors  de  l'axe  principal  a  un  foyer  conjugué  virtuel,  ii- 
tué  tur  ton  axe  lecondaire,  c'esl-à-dire  sur  la  droite  qui  joint  ce  poinl 
lumineux  au  centre  du  miroir.  Ce  fojer  conjugué  peut  donc  être  obtoiu 
en  construisant  un  seul  rayon  réfléchi,  et  en  déterminant  lu  point  oûl'uf 
secondaire  est  coupé  par  ce  rayon  ou  par  son  prolongement  géométrique; 
nous  allons  montrer,  sur  un  exemple,  comment  on  constniit  géométri- 
c[uement  ces  images. 

Soit  AB  IJig.  576}  un  objet  placé  devant  un  miroir  convexe  MN.  Pour 
Irouver  le  foyer  conjugué  du  point  A,  on  tracera  Taxe^ secondaire  AC  de 
ce  point,  et  un  rayon  lumineux  Al  parallèle  à  l'axe  principal  ■■  ce  rayon 


se  réflédiit  suivant  une  direction  IS  telle,  que  son  prolongement  géomé- 
trique passe  au  foyer  principal  virtuel  F  (727).  Ce  prolongement  rencoo- 
ire  l'axe  secondaire  du  point  A  au  poinl  A',  qui  est  l'image  virtuelle  du 
point  A.  On  tronveniit,  par  une  umslruction  semblable,  l'image  B'  dn 


sensiblement  sur  la  droite  K'K,  entre  A'  et  B'. 

Cette  construction  montre  qu'un  miroir  convexe  donne  ioujourt  une 
image  virtuelle,  droite,  et  diminuée,  d'un  objet  placé  dttant  lui.  —  Il  est 
d'ailleurs  facile  de  reconnaître  que  celU  image  ett  d'autant  plu*  peliU  et 
d'autant  plut  rapprochée  du  foyer  principal,  que  rohjel  est  lui-même plii* 
.  éloigné  du  miroir  \']. 

7S0.  méttirmaimmaam  expériMMMale  do  ■■  «toUwee  >a«iJe  prU»> 
dpalc  d'BB  mârmlg  BpbAriqBe.  —  1°  Jfiroi'r  concave.  —  On  obtient 
imniécliatement  ta  distance  Tocale  principale  d'un  miroir  sphérique  con- 
cave, en  orientant  ce  miroir  de  façon  que  son  aie  principal  soit  dirif^é 
vers  un  point  lumineux  trè.s- 
éloigné,  le  centre  du  soleil, 
par  exemple.  On  cherche,  à 
l'aide  d'un  petit  écran,  l'en- 
droit  où  l'image  se  forme 
avec  le  plus  de  netteté  ;  on  a 
ainsi  le  foyer  principal,  dont 
il  ne  reste  plus  qu'à  mesurer 
ta    distance  au  sommet  du 
miroir,  au  mojren  d'une  règle 
divisée.  —  Le  double  de  la 
distance  focale  ainsi  trouvée  Fig.  sn. 

est  te  rayon  du  miroir. 

2"  Miroir  convexe.  —  On'dirigc  encore  l'aie  principal  du  miroir  vers 
le  soleil,  et  l'on  place,  en  avant  de  la  surface  réfléchissante  UN  {fy.  577), 
nn  écran  perpendiculaire  à  l'aie  et  percé  de  deui  ouvertures  A,  A'.  Ces 

(*)  En  déiignint.  comme  an  l'>  fait  pour  lei  mlrain  concaTcs,  par  p  «t  p'  lei  d'à- 
lancM  OP  et  01"  {fig.  K7S)  du  miroir  I  un  point  et  â  ion  imige,  et  par  B  le  raion  de 


oourbnra  du  miroir,  la  relation 


P'C  ~  PC 


Si  l'on  tait  p  =  «.  ou  trouve  p*  =  ûî  «■■>  en  diïiignanl  [a  distance  (ocsle principale 
par  f,  7  =  ^i  ce  qui  donne  la  relation 


On  t  d'ailtenn  loujoun,  entre  ta  grandeur  de  l'image  «t  celle  de  l'objet,  la  relatiuti 


Dooc,  en  éliminant  p'  entre  iet  reliliOD»  (1  bit)  et  [1), 
lODCliDn  de  o  et  de  p,  et  la  dtKuuion  de  ces  eiprcssii 
dejundeurel  de  powtion  de  l'image  et  de  l'objrl. 


<(40  OPTIQUE. 

deux  ouvertures  laissent  passer  deux  faisceaux  de  rayous  solaires  Af ,  A'P 
qui  tombent  sur  le  miroir  et  produisent  deux  faisceaux  réfléchis  IR,  l'R'  :  ce» 
deux  derniers  faisceaux  vont  former  sur  Técran  deux  surfaces  édairées  II, 
R%  et  Ton  rapproche  ou  l'on  écarte  cet  écran  du  miroir,  jusqu'à  ce  qne  la 
distance  des  centres  de  ces  petites  surfaces  soit  double  de  celle  des  cen- 
tres des  ouvertures  A,  k!.  Lorsque  ce  résultat  est  atteint,  les  prolonge- 
ments des  rayons  réfléchis  allant  toujours  passer  par  le  foyer  principal 
virtuel  F,  on  a  sensiblement  FP  :=  2F0.  Par  suite,  il  suffit  de  mesurer  h 
distance  OP  du  miroir  à  l'écran  pour  avoir  la  distance  focale  principale. 
—  Le  double  de  cette  distance  donnera  le  rayon  du  miroir. 


CHAPITRE  m 


RÉFRACTION  DE  LA  LUMIÈRE 


I.  -^  PRINCIPES    GENERAUX 

731.  lléfliiItloBs.  —  On  appelle  réfraction  la  déviation  que  subissent 
les  rayons  lumineux,  lorsque,  rencontrant  obliquement  la  surface  de  se. 
paration  de  deux  milieux  transparents,  ils  passent  du  premier  milieu  dans 
le  second. 

Quand  la  déviation  a  pour  effet  de  rapprocher  le  rayon  réfracté  de  la 
normale,  on  dit  que  le  second  milieu  est  plus  réfringent  que  le  premier. 
—  Quand  la  déviation  a  pour  effet  d^éloigner  le  rayon  lumineux  de  la  nor- 
male, on  dit  que  le  second  milieu  est  moins  réfringent  que  le  premier* 

On  nomme  plan  (Tincidence  le  plan  déterminé  par  le  rayon  incident  et 
par  la  normale  menée  au  point  d'incidence  ;  angle  d'incidence,  l'angle 
formé  par  le  rayon  incident  et  la  normale;  angle  de  réfraction,  Tangle 
formé  par  le  rayon  réfléchi  et  la  normale. 

733.  liois  de  la  réfraciioa.  —  La  réfraction  est  soumise  aux  deux 
lois  suivantes,  connues  sous  le  nom  de  lois  de  Descartes  : 

i'*  Le  rayon  réfracté  reste  dans  le  plan  d'incidence.  —  2'  Le  rapport  du 
sinus  de  Vangle  d'incidence  au  sinus  de  V angle  de  réfraction  est  constant 
pour  les  mêmes  milieux^  quelle  que  soit  la  valeur  de  Tangle  d'incidence. 

Pour  vérifier  ces  lois  par  rexpcrience,  on  fixe  sur  Tappareil  de  Silber- 
mann  {fig,  552),  au  lieu  du  petit  miroir  A,  une  auge  cylindrique  limitée 
par  des  plans  de  verre  (fig.  578)  et  Ton  verse  de  Teau  jusqu'à  la  hauteur 
du  centre  du  cercle.  Au  moyen  du  petit  miroir  m,  on  fait  arriver  un  fais- 
ceau lumineux  qui,  passant  par  une  ouverture  très-petite  pratiquée  en  i, 
tombe  sur  la  surface  de  Teau  au  centre  même  du  cercle.  On  fait  alo^rs 
mouvoir  la  pièce  CR,  de  manière  que  le  faisceau  réfracté  vienne  passer 
exactement  par  une  petite  ouverture  pratiquée  en  i  —  On  constate  que 
le  rayon  réfracté  est  situé  dans  le  plan  d'incidence,  qui  est  parallèle  au 
plan  du  cercle  :  la  première  loi  est  ainsi  vérifiée. 

DRIOX  ET   nRKET.  41 


l'eLtreciité  inCéneoT' 
S  de  la  tige  qui  pa-r!^ 
rourertnre  t .-  la  k.i- 
goeur  comptée  sj; 
cette  règle,  entre  S  i^: 
le  diamètre  vertic! 
BB ,  mesure  le  siiiu- 
de  l'angle  d'inaden- 
ce,  dans  le  cercle  d- 
rajoD  es.  Or  amêoT 
ensuite  cette  m^mr 
règle  en  oxitact  ax&r 
l'extrétnité  R  de  b 
lige  qui  porte  l'ouver- 
ture i*,  et  l'on  a  U 
mesure  du  sinus  de 
l'angle  de  rérractioo, 
dans  le  même  cercle. 
L'expérience  montre 
I  que  le  rapport  de  ceï 
deux  sinus  est  sensi- 
blement ^. — Simair- 
lenant  on  efTectue  des  déterminal  ions  semblables  en  Taisant  Tarier  Tar- 
gle  d'incidence,  on  trouve  toujours  le  nombre  ï  pour  rapport  du  sinuî^ 
de  l'angle  d'incidence  au  sinus  de  l'angle  de  réfraction. 

735.  ladlec  de  r^traetion.  —  On  appelle  indice  de  réfraction  d'une 
substance,  par  rapport  à  une  aulre,  le  rapport  constant  »  qui  existe  entre 
le  sinus  de  l'angle  d'incidence  i  et  le  sinus  de  l'angle  de  réfracLion  r,  pour 
un  rayon  lumineux  passant  de  la  seconde  dans  la  première.  La  quantité 
1  est  donc  déiinie  par  la  relation. 


D'après  l'expérience  qui  précède,  l'indice  de  réfraction  de  l'eau  p 
rapport  à  l'air  est  =■  L'indice  de  réiraclion  du  verre  par  rapport  à  l'a 

«i5..ic.C). 


lumineux  traverse  une  lame 

de  verre  à  faces  paratlèlrs 

W  {(ig.  5"9),  dont  les  deux 

faces  sont  en  contact  avec  un 

même  milieu  homogène,  avec 

l'air  par  exemple,  l'expé- 
rience montre  que  le  rajron 

émergent  l'B  est  parallèle  à 
la  direction  du  rayon  inci- 
dent AI.  —  De  ce  résultat 
expérimental,  on  peul  con- 
clure que,  si  n  ef^t  l'indice  de 
réfraction  du  verre  par  rap- 
port  à  l'air,  l'indice  de  réfrac- 

lion  de  l'air  par  rapport  au  verre  est  — —  En  eiïét,  menons  les  normales 

aux  deux  surfaces,  en  I  et  T  :  on  a,  en  considérant  le  passage  de  l'air 
dans  le  verre  : 

_  sin  m 
"~sin  Hl'" 

En  considérant  maintenant  le  passage  du  verre  dans  l'air,  on  voit  que  l'an- 
gle d'incidence  irrf'  est  égal  A  PU',  puisque  ces  angles  sont  allernes-in- 
lemes  :  et  que  l'angle  de  réfraction  fil'F'  est  égal  a  AIN,  puisque  ces  an- 
gles ont  leurs  c4lés  parallèles  deux  à  deux  et  dirigés  en  sens  contraire. 
Donc  on  a 


Dès  lors,  si  un  rayon  lumineux  incident  AB  [fùi.  580),  passant  de  l'air 
dans  un  milieu  plus  réfringent,  tel  que  l'eau,  se  réfjacte  suivant  fiC,  ré- 
ciproquement un  raycm  lumineux  qui  suivrait  dans  l'eau  la  route  CB  pren- 
drait, en  passant  dans  l'air,  la  direction  BA.  —Ce  principe,  qui  résulte 
de  l'expérience  et  dont  on  f^it  continuellement  usage,  est  connu  sous  le 
nom  de  principe  du  rdour  invene  des  rayons  lumineux. 

755.  jMsie  Ibdtc.  —  ■«■cxloa  MUilc.  —  Quel  que  soit  l'angle 
d'incidence  d'un  rayon  lumineux  qui  se  présente  pour  passer  de  l'air  dans 
un  milieu  plus  réfringent,  l'expérience  montre  qu'il  pénétre  dans  ce  mi- 
lieu, et  les  lois  de  Drâcartes  permettent  de  déterminer  la  direction  de 
rayon  réfracté.  Par  exemple,  AB  (^.  580]  étant  un  rayon  qui  se  présente 


il  est  aisé  de  voir  qu'on  pourra  toujours  mener,  dans  le  plaa  d'incàileocf . 
une  droite  BC  lelle,  qu'on  ail  -r-^^,=;,  c'est-à-dire 


On  voit  en  eiïet  que,  sin  i  élan!  plus  petit  que  l'unité,  le  secoDd  meinUv 

est  toujours  plus  petit  que  l'unité  :  il  existe  donc  toujours  un  angle  Cb^ 

doiil  le  sinus  satisfait  à  cette  condition.  —  Si  maintenant  on  consid^i' 

en  particulier  un  rajon  incident  H'B  qui  rase  la  surface  du   liquide,  i. 

roumil,  en  pénétrant  dans  l'eau  en  B,  un  rajon  réfracté  BK  qui  est  dr- 

■   <  .  ^■..       sin  90*      *        . .  1  4 

terminé  par  la  condition  -: — iïî;ï-.=~>  ou  bien  -^ — nTïv=^T  •  on  enfin 
"^  sin  KBN'     3  sin  kb>'     3 


Cet  angle  KBK',  le  plus  grand  que  puissent  faire  avec  la  normale  le 
rayons  qui  pénètrent  de  l'air 
dans  l'eau ,  prpnd  le  noui 
d'angle  timile.  —  Pour  uni' 
substance  quelconque,  c'esi 
l'angle  dont  le  tiniu  ett  égal 
à  l'ineene  de  Pindice  de  ré- 
fraction. 

Or  considérons  mainte- 
nant des  rajonslumineui  qui 
se  présentent  pour  passer  de 
l'eau  dans  l'air.  —  D'apn'-s 
le  principe  du  retour  ineene 
des  rayons,  un  rayon  incident 
Fif.  tso.  CB  sortira  de  l'eau  suivant 

BA  ;  un  rayon  incident  KB 
sortira  de  l'eau  en  rasant  la  surface  suivant  Btl'.  Vais  si  un  rayon  incidecl 
RB  se  présente  en  faisant  avec  la  normale  un  angle  RB.N'  plus  grand  que 
l'angle  limite,  ce  rayon  ne  pourra  sortir  dans  l'air  :  re:ipérjence  monlri' 
que,  dans  ce  cas,  il  te  réfUrhil,  c'est-à-dire  qu'il  prend,  dans  l'eau,  une 
direction  BS  telle,  que  ianyle  de  réflexion  ffBS  soit  égal  à  l'angle  dinn- 
tUnce  BBN'.  —  C'est  le  pliénomène  connu  sous  le  nom  de  réflexion 
totale. 

730.  Appllcadoa  des  principe*  de  I*  rAfracUiiB.  —  DépUee- 
^MNl  ^te»  objets  vm»  par  réfMcUaB.  —  Quand  les  rayons  émis  par 
un  objet  subissent,  avant  d'arriver  à  notre  œil,  une  ou  plusieurs  réfrac- 
tions, cet  objet  nous  apparaît,  en  général,  dans  une  position  différentede 


Si  l'wi  place  au  food  d'UQ  Tase  V  ifig.  581)  uiie  pièce  de  monnaie  m. 


¥ig.S»i. 

i!t  qu'on  amène  l'œil  en  un  point  0,  d'où  l'on  commence  à  ne  plus  la 
voir  à  cause  de  l'opacilé  des  parois,  il  suffît  de  verser  de  l'eau  dan»  te 
vase  pour  que  la  pièce  redevienne  visible  ;  en  même  temps  elle  parait  se 
relever.  —  Cet  efletest  dilâ  ce  que  des  rayons,  tels  que  mi,  se  réfractent 
à  la  sortie  de  l'eau  de  ma- 
nière à  passer  au  point  0; 
l'œil  aperçoit  alors  la  pièce 
de  monnaie  dans  une  jiosi- 
tion   telle  que  m',   sur  le 
prolongement  de  Oi  ("). 

De  même, un  bàlon  plon- 
gé dans  l'eau  AB  (^.583) 
parait  brisé  au  point  C,  et 
la  partie  CB  semble  relevée 
vers  la  surface.  C'est  que 

les  rayons  émanés  de  clia-  Fig,  sst. 

cun  des  points  de   cetle 

partie  sont  déviés  par  la  réfi^clion,  comme  le  rayon  mi  dans  la  fîgare 
précédente  :  l'extrémité  B  doit  donc  paraître  relevée  en  B',  et  les  points 
compris  entre  B  et  C  semblent  reportés  entre  B'  et  C. 

737.  Kéfimctlsna  mtmtomfhérlimtm.  —  Des  considérations  analogues 
pennettent  d'expliquer  Gommeut,  par  suite  des  rifractiont  almo*phéri~ 
qua,  nous  voyons  les  astres  plus  prés  du  lénith  qu'ils  ne  le  sont  en  réa- 
lité. —  En  efTet,  on  peut  considérer  l'atmosphère  comme  formée  de  cou- 
ches sphériques,  limitées  par  des  surfaces  qui  auraient  pour  centre  le  cen- 

(>|  Si  le  rayon  émergent  iO  est  peu  incliné  mr  Is  nrtace.  le  point  de  celte  direc- 
tion ai  Tteil  apertoil  li  pièce  de  monnaie  eu  icmildemeat  le  pciinl  m.'  ait  II  ligne 
Oi  renconlre  la  perpendiculaire  menée  du  puinl  m  1  la  surDice  de  l'eiu.  —  Il  eal  d'ail- 
leiin  tnujours  nécessaire  que  lei  rayon*  ne  loienl  pat  trop  inclinéi  tur  la  surTace, 
pour  qat  l'image  ait  quelque  neltelé. 
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OPnQUE. 


trc  de  la  (erre,  la  densité  de  Tair  restant  constante  dans  une  même 
mais  allant  en  décroissant  à  mesure  que  Ton  considère  des  couettes  pins 
éloignées  de  la  surface  du  sol.  Soit  alors  Ea  Ifig.  583)  un  rayon  lumîneiu 
qui  vient  d*un  astre  E.  En  passant  du  vide  dans  la  première  coucbe,  il 
éprouve  une  première  réfraction,  se  dirige  suivant  ab,  en  se  rapprodiani 
de  la  normale  Oa  ;  en  b,  il  se  réfracte  une  seconde  fois,  et,  coouiie  la 
deuxième  couclie,  plus  dense  que  la  première,  est  aussi  plus  réfringente. 
il  se  rapproche  encore  de  la  normale  06.  En  continuant  ainsi,  oo  toîî 
que  ce  rayon  éprouve  une  série  de  déviations  successives,  toutes  dans  K- 
mème  sens,  et  qu'il  finit  par  arriver  en  A,  après  avoir  traversé  la  der- 
nière couche  suivant  la  direction  dk.  Or  Thypothèse  que  nous  avons  faitr 
sur  la  densité  des  couches  atmosphériques  n>st  admissible  qu*à  la  oori- 
dition  de  supposer  à  chacune  d'elles  une 
épaisseur  extrêmement  pelite  ;  la  ligne 
brisée  abcd  doit  donc  être  regardée 
comme  une  courbe  continue.  Un  obser- 
vateur placé  au  point  A  verra  Taslre  sur 
le  prolongement  du  dernier  élément  de 
celte  courbe,  c'est-à-dire  en  un  point  E' 
de  la  tangente  au  point  A  :  cette  position 
apparente  est  évidemment  plus  rappro- 
chée du  zénith  Z  que  la  position  réelle  E. 

758.  mirage.  —  On  donne  le  nom  de 
mirage  à  des  apparences  trompeuses, 
observées  dans  les  pays  chauds  lorsque 
le  temps  est  calme,  et  qui  font  voir  les 
objets  lointains  renversés,  comme  s'ils 
étaient  réfléchis  par  une  nappe  d'eau.  Ce 
phénomène  a  été  expliqué  par  Blonge, 
lors  de  l'expédition  faite  par  la  Répu- 
blique française  en  Egypte. 

Le  sol,  chauffé  par  le  soleil,  porte  à  une  température  très-élevée  les 
couches  d'air  qui  sont  en  contact  immédiat  avec  lui  :  celles-ci  échaufîeni 
lentement  les  couches  qui  sont  au-dessus  d'elles,  et  si  l'air  est  calme,  il 
peut  se  former,  jusqu*à  une  certaine  hauteur,  des  couches  superposées 
dont  les  densités  vont  en  croissant  à  mesure  qu'on  s'élève.  Suppo- 
sons que  l'œil  d'un  observateur  soit  en  6  (fig,  584),  et  soit  P  le  sono- 
met  d'un  objet  élevé.  Parmi  les  rayons  que  P  envoie  vers  le  sol,  on  peut 
concevoir  qu'un  rayon  Va,  passant  successivement  d'une  couche  dans  une 
autre  moins  dense,  se  réfracte  en  s'éloignant  toujours  de  la  normale, 
et  tombe  enfin  en  d,  à  la  surface  de  séparation  de  deux  couches  de 
densités  différentes,  sous  un  angle  plus  grand  que  l'angle  limite,  de 
façon  à  subir  la  réflexion  totale  :  â  partir  de  ce  point,  il  se  relève  de 
plus  en  plus,  et  peut  revenir  vers  l'œil  de  l'obsen-ateur.  Celui-ci  aper- 


Fig.  583. 


imve.  enP. 
On  a  obserré  le  phénomène  du  mirage  dans  des  condilions  assez  div»~ 


Fig.SSt. 

ses,  et  parfois  un  peu  difTërentes  de  celles  que  nous  venons  d'indiquer; 
les  mj^mes  principes  permettent  toujours  d'en  donner  l'explication. 


s   DBS    FRISHEI 


.uu.  ».;_.«»».  —  On  désigne  sous  te  nom  de  prume,  en  optique, 
n  milieu  diaphane  terminé  par  deux  faces  planes  inclinées  l'une  sur 
l'autre.  —  L'angle  diè- 
dre formé  par  ces  deux 
plans  se  nonune  Vaaçlc 
réfringent  du  prisme  ; 
l'arête  de  cet  angle  esl 
l'arme  réfringente.  La 
biae  du  prisme  esl  la 
région  opposée  à  l'a- 
rèle  r). 


tig.sei.  —  ^^^  l'élude  que  nous 

ferons  des  prismes,  nous 

nous  bornerons  ï  considérer  des  rayons  incidents  contenus  dans  une 

iedion  prinàpale,  c'est-à-dire,  dans  un  plan  perpendiculaire  à  l'artle 

réfring^e. 

Soit  ABC  {fig.  585],  une  section  principale  d'un  prisme,  et  soit  RI  un 
«von  incident  contenu  dans  le  plan  de  cette  section  principale,  c'esl-à- 
dire  dans  le  plan  de  la  figure  ;  ce  plan  étant  perpendiculaire  à  cbaoïne 

(')  Dam  le>  prifina  d 


aence,  cette  normale  sera  coDtenue  aans  le  pian  ae  la  iigure.  u  ram    ' 
incident  se  réfracte  donc  sans  sortir  de  ce  plan;  il  se  rapproche  d'ail- 
leurs de  la  Dormale,  el  prend  une  direction  H'  déterminée  par  ta  relation 


Si  le  rayon  H',  en  arrivant  sur  la  surface  BC,  fait  un  angle  d'tncidentr 
(jui  lui  permette  d'émerger  (*),  il  s'écarte  de  la  normale  l'N'  el  sort  do 
prisme  suivant  une  direction  l'S  déterminée  par  la  relalioD 


sinr*      R 

On  voit  donc  que,  dans  les  conditions  de  la  figure,  Ve{(rt  du  prUine  ni 
de  bi-Uer  deux  foi*  ce  rayon  lie  manière  à  te  ramenervert  la  bâte.  —  t'ei- 
périence  continue  celle  conséquence  des  lois  de  la  rérraction.  Introdui- 
sons, dans  une  chambre  obscure,  un  faisceau  111  de  rayons  solaires,  el 
recevons  ce  faisceau  sur  un  écran  EË'  {fig.  585)  :  il  donnera  en  R'  UK 
image  du  soleil.  Interposons,  sur  le  trajet  des  rayons,  un  prisme  doai 
BAC  soit  la  section  principale  :  l'image  solaire  disparaît  en  R',  et  se  trouie 
reportée  en  S,  (lu  côté  de  la  base  du  prisme.  —  Nous  ferons  obserrer. 
dés  à  présent,  que  celle  image  dévipe  S  n'est  plus,  comme  l'înusi' 


lel  q' 


(/!9.  m)  Il 


iploTer  comme  angle  rélVingenl  l'un  quelconque  i 


■upfrieur  i  l'angle  limile 
rs  l'intérieur  du  priiin»  tai 
t.  qui  M  réfride  suiianl  I 

émerger  en  t',  Il  sunil  qi 


é&nlt  en  géomélrit.  " 


lit  «vec  I»  BW- 

,^er.-&"lBI 
e  r»)on  puiïK 
Il  noiTOik  ■■' 
ni  le.  AbaiiMni 


is  liant  cecdne,  l'angle  U'' 


perpenaicuiaire  a  la  seciion  principale;  de  pius,  ceiie  image  a  esi  colo- 
rée des  couleurs  de  l'arc-en-ciel.  Le  prisme  a  donc  eu  pour  eiïet  :  1*  de 
dévier  le  faisceuu  incident;  S*  de  le  dilater  et  de  le  colorer.  —  De  ces 
divers  eiïels,  nous  n'étudierons  d'abord  que  le  premier;  les  autres  feront 
l'objet  d'un  chapitre  spécial. 

141 .  lBlhi«ae«  de  I»  aMare  da  prInMe  e«  de  t»  «alew  de 
■'■Dcle  r<rrlB(ent  umt  la  sraudcnr  de  1*  dérlMloa. —  La  dévia- 
lion  produite  par  un  prisme,  c'esl-Ji-dire  l'angle  SUR'  {fig.  585)  que  t'ait 
le  rayon  émei^ent  l'S  avec  le  rayon  incident  (les  deux  cOtés  de  cet  angle 
étant  diriges  l'un  et  l'autre  d^ns  le  sens  de  la  propagation  de  la  lumière), 
dépend,  po'ir  une  même  incidence,  1'  de  la  nature  du  prisme;  S*  de  la 
valeur  de  l'angle  rérringenl.  C'est  ce  que 
montrent  les  expériences  suivantes  ; 

1'  On  prend  un  pohjpritme  {fig.  588), 
formé  d'une  série   de  prismes  compris 
entre  les  mêmes  aréles,  mais  dont  les 
indices  sont  dirPérenls. 
Si  l'on    fait    passer  le 
faisceau  incident  succes- 
sivement au  travers  de 
chacun  de  ces  prismes, 
on  trouve  que    l'image 
déviée  S  est  reportée  sur 
l'écran    EE'    {/ig.    585) 
d'autant   plus    loin   de 
l'image  directe  R'  que  le  milieu  traverse  par  la  lumière  est  plus  rêlrin- 
gent; 

S*  Pour  montrer  l'inlluence  de  ta  valeur  de  l'ange  réfringent,  on  fait 
usage  du  pritmt  à  angle  variable  {fig.  589);  c'est  une  auge  formée  par 
des  plaques  métalliques  fixes,  entre  lesquelles  peuvent  se  mouvoir,  à 
froltement  dur,  autour  de  deux  charnières,  deui  cadres  fermés  par  des 
glaces  de  verre.  Si  l'on  verse  de  l'eau  dans  celte  auge,  la  masse  liquide 
représente  un  prisme  dont  l'arête  réfringente  serait  déterminée  par  l'in- 
lerseclion  des  plans  des  deux  glaces  prolongées.  En  inclinant  plus  ou 
moins  ces  plans  l'un  par  rapport  à  l'autre,  on  peut  faire  varier  la  gran- 
deur de  l'angle  réfringent.  —  th-,  si  le  faisceau  lumineux  traverse  ce 
prisme,  et  si,  labsant  immobile  la  face  d'incidence,  on  incline  de  plus  en 
plus  la  face  par  laquelle  sort  la  lumière,  on  trouve  que  l'image  déviée 
s'éloigne  d'autant  plus  de  l'image  directe  que  celle  inclinaison  est  plus 
considérable  (*}. 

(')  Il  eil  ricile  égalcmenl  de  réaliser  iicc  tel  appareil  le>  condition!  nécuniro 
pour  qu'il  y  ■■(  réilcijan  Inlale  tur  U  KCODde  fiice  du  piiime.  (Voir  la  Note  de  la 
pige  «48.) 


FlSt.SSS. 


4éTlBtlaB.  —  Si,  dans  la  chambre  obscure,  on  dispose  le  prisme  F 
{/ig.  586)  sur  le  tr^et  du  laisœau  lumineux  de  manière  à  recevoir  k 
faisceau  dévié  l'S  sur  l'écran  EE'  {fig.  585),  et  si,  en  tournant  le  bouton  n. 
on  fait  varier  par  degrés  insensibles  l'angle  d'incidence  RIN,  on  obsene 
que,  à  chacun  de  ces  changements,  l'image  déviée  change  de  place,  et  par 
suite  la  déviation  varie  elle-même. 

On  remarque,  en  outre,  que,  pour  une  certaine  position  du  prisme, 
c'est-à-dire  pour  une  valeur  déterminée  de  l'angle  d'incidence,  la  dévii- 
lion  est  minimum,  c'esl-à-dire  moindre  que  pour  lou le  valeur  plus  Rrandr 
ou  plus  petile  du  même  angle.  On  constate  en  effet  que,  si  l'on  pari  àf 
celle  position, et  qu'on  tourne  leprisme,  soit  dans  un  sens,  soit  dans  l'autre, 
l'image  déviée  !)  s'éloigne  toujours  davantage  de  l'image  directe  R.  Enûn. 
on  peut  remarquer  que  le  minimum  de  déviation  répond  au  cas  où  la  partie 
ir  du  rayon  qui  traverse  le  prisme  est  également  inclinée  tur  la  face  din- 
cidence  AB  et  eut  la  (ace  ^émergence  AC  (*]. 

743.  DépteccBeM  étM  objcta  ras  *  traven  lea  nl>Miii  — 
Lorsqu'on  regarde  un  objet  à  travers  un  prisme,  cet  objet  paraît  reporté 
ver$  le  tommet  du  pritme.  La  marche  des  rayons  lumineux  permet  encore 

{')  En  tdmelUnl  ce  dernier  nïsulUl  wmine  fourni  par  l'Kipérirnce.  il  es!  ftcilf  <i' 

trouver  une  relatùtn  rnlri  ta  déviation  minimum  D,  Fangle  rifriagenl  A  rfa  pr""' 

si  tiadice  lit  réfraction  n. 

En  effet,  daas  ce  cas  pirlicutier,  lenyon  ir(^i;.S90)  étinl  ésilemcDt  Inclina  mrUi 

el  AC,  les  angle»  t  et  i'  sunl  égaui.  if 

même  que  les  angles  r  el  f  ;  or.  dsn' 

lequadrilaUreAlPl',  les  deux  ta^ntu 

1  et  en  r  élnnt  droits,  i>  est  le  snpplé- 

meiil  de  A  \  d'antre  part,  dans  le  Irianjli' 

Pir.  Pesl  le  Eupplément  de  lisOBim' 

le  est  égale  1  A. 


Donc,  puisque  r=  f,  iL  i 

Fig.  S9C 
deui  angles  intérieurs  H 
vient  D  =  îi_îri  en  re. 

D'autre  pari,  l'angle  D. 

triangle  Bit',  eit  égal  1  l 

■  et  Hl'li  CM  deux  angle,  étant  égaux  chacu 

nplaç.ntîrpar*,onadoDcD  =  îi_A,  on 

i  =  Lti. 

Enan.onin  =  ^^,  e 

>i  l'on  remplace  les  angles  i  el  r  psr  les  rai 

vient  de  trouver,  on  anra 

a  relation  cherchée: 

Dans  le  cai  pirUculier  oA  l'angle  réfringent  du  prisme  et  l'angla  d'inddeaee  RIS 


paru  ae  r,  rencontre  un 
prisme  BAC  qui  le  réfracle 
successivemenl  suivant  II' 
et  suiTant  l'O;  si  ce  rayon 
esl  reçu  par  l'œil,  le 
poin[  lumineiu  sera  tu 
sur  le  prolongement  de 
01',  c'est-à-dire  qu'il  pa- 
raîtra reporté  en  P  vers 
le  sommet  du  prisme.  —  *' 

Les  images  ainsi  observées  sont  d'ailleurs,  dans  la  plupart  des  cas,  assez 
c«»ifuses  et  olTrent  des  contours  irisés. 

744.  Talearm  ■nmérlqnca  de*  la«U«ca  de  réfractton  de  qoel- 
^■ea  ■DhMaaeea.  —  Sans  entrer  dans  le  détail  des  expériences  faîtes 
pour  déterminer  les  indices  de  rérraclion  des  diverses  substances,  nous 
en  réunirons,  daus  le  tableau  suivant,  les  principaux  résultats  ('). 

l.'tDICES  DB  RÉFRACTION  DE  OUELOUES  SUBSTANCES  SOLIDES  ET  UOUIIIES, 


Sel  gemm 
Sulfure  dt 

Is.  on  peut  s 

B(ver, 

™  s^n*  P'on>"l 

.  .   .        I,5t9 

i  corbo 

sont  l]t>s-|iclil 
(jui  donne 

iubstitu 

er  auï  rapports  des  si  nu 

la  les  rapports  i 

d'où  ron  d#di 

.il: 

D  =  (B-I)A, 

c'e.L-â-di™  q, 

<né  incidr» 

pn«m 
ce  tré. 

f  ayant  un  aaffle  rêfriHgi 
-jKlilt,  la  dii,ialhH  D  e 

rat  Irit-pilil.  el 
Il  proporlioHiK 

(■)  La  «Uli 

on  (1),  qui 

tient d 

'«re  >;tiblle  (note  pricédente),  laioir  : 

conduit  au  procédé  généralement  suivi  pour  mesurer  les  indicM  de  rélracliou.  Elle 
montre,  en  erfet.  que  l'indice  d'une  subtlince  |ionrrt  être  ilsément  Cilculé  laraquo, 
apiéi  avoir  donné  à  cette  substlnce  ta  Tonne  d'nn  prisme,  on  «un  déterminé  l'inile 
rérringent  A  de  ce  priime;  et  la  vslrmi'  de  11  déviation  minimuia. 


745.  BëABithMB.  —  On  nomme  lentilles  tphérîqun  des  masses  InK- 
parenles  terminées  par  deux  surfaces  sphériques,  ou  par  une  surface  spbé- 
rique  et  une  surface  plane.  On  les  dislingue  en  deux  espèces,  savoir: 

1'  Les  lentilles  à  bord»  mincet,  don!  l'épaisseur  esl  croissante  dep<ii> 
les  bords  jusqu'au  milieu-  Ces  lentilles  sont  encoi'e  désignées  sous  le  dmd 
de  lentilles  convergente»,  qui  indique  leur  propriété  essentielle. 

2'  Les  lentilles  à  bordt  épaii,  dont  l'épaisseur  diminue  depuis  les  bori 
jusqu'au  milieu  :  on  les  désigne  encore  sous  te  nom  de  lentilles  direr- 
gentet. 

Les  lentilles  à  bords  minces  comprennent  trois  variétés,  savoir  :  i'  b 
lentille  biconvexe,  ter- 
minée par  deux  sof 
faces  sphériques  coo' 
vexes,  et  dont  A  (fig- 
592)  représente  la  ac- 
tion par  un  plnn  pas- 
saot  par  la  ligne  i^ 
centres  des  deux  faces; 
p.    jjj  2*  la  lentille  plan-e»»- 

vexe  B,  terminée  par 
une  surface  convexe  et  par  une  surface  plane;  ô'  le  ntinitque  convergea 
C,  compris  entre  deux  faces  sphériques,  l'une  convexe,  l'autre  concan. 
la  face  concave  étant  celle  qui  a  le  plus  grand  rayon. 

Les  lentilles  divergentes  présentent  trois  variétés  qui  correspondent  am 
précédentes:  l' la  lentille  biconcave  D,  comprise  entre  deux  surfaces 
sphériques  concaves;  2'  la  lentille  plan-concave  E,  comprise  entre  une 
surface  sphérique  concave  et  une  surface  plane;  3*  le  ménisque  divergtJii 
F,  dont  la  face  concave  est  celle  qui  a  le  plus  petit  rayon. 

Vaxe  principal  d'une  lentille  est  la  droite  qui  joint  les  centres  de> 
deux  faces,  si  c«s  faces  sont  toutes  deux  sphériques  ;  c'est  la  perpendicu- 
laire menée  du  centre  de  la  face  sphérique  sur  la  face  plane,  dans  le  cas 
des  lentilles  plan-convexcs  et  plan-concaves. 

746.  Ton*»  IcntlUe  *  hords  Bineea  tend  *  rasHtMep  Toa  ■•• 
■x«  rriMcIpal  les  rayoBB  qui  la  reaeoiilreBt.  —  Nous  prendrons, 
comme  type  des  lentilles  à  bords  minces,  la  lentille  biconvexe  :  on  éteo- 
drail  facilement  aux  deux  autres  variétés  les  principes  que  nous  allons 
établir  pour  celle-ci. 

Soit  0  et  (V  llig.  59-i]  les  centres  des  deux  faces,  OC  l'axe  principe' 
et  LL'  la  section  de  la  lentille  par  un  plan  passant  par  l'axe.  Nous  suppo- 
serons que  Vami^itude  soit  très-petite,  c'esl-à-dire  que  l'angle  formé  «i 
joignant  l'an  des  deux  centres  à  deux  points  opposés  du  bord,  L  etL'. 


ir:3 


quelconque,  situé  dans 
le  plan  de  la  figurai  ce 
rayon,  passant  de  l'air 
dans  le  Terre,  se  ré- 
fracte en  se  rapprochant 
de  la  normale  01  menée 
nu  point  d'incidence.  Or 
cet  le  normale  est,comme 
le  rayon  incident,  située 
dans  le  plan  de  la  figure; 

d'où  résullequc  le  rayon  Fig.  59S. 

réfracté  11'  doit  rester 
dans  ce  plan.  La  direction  II'  est  d'ailleurs  déterminée  par  la  relation 

sin_RlN_ 
sin  Oll'~"' 

n  étant  l'Indice  de  réfraction  du  verre  de  la  lentille.  —  Enfin,  en  1'  U 

rayon  subit  une  nouTelle  réfraction,  il  s'écarte  de  la  normale  OTN',  en 

restant  dans  le  plan  de 

la  ligure,  et  sa  direction 

est  déterminée  par  la 

relation 

sin  IW  _1 

sin  S'rS~n' 

Ces     deux    réfractions 

successives  ont  étidem-  Fig.  58*. 

ment  pour  effet  de  ramener  le  rayon  vers  l'axe  de  la  lentille  ('}. 
747.  Pojcr  priBCipal  4tm  ItmtUïcm  *  bord*  BilDeca.  on  IcrH- 
tlll«a  eoavcrcentca.—  Les  raisonnements  que  nous  venons  de  faire  sont 
applicables  ï  un  rayonRi(/ig.  594)  parallèle  à  Taxe  principal.  Ce  rayon  doit 
donc  venir  couper  l'axe  en  un  certain  point  F.  Or  l'expérience  montre  que 
ce  point  d'intersection  est  le  même  pour  tous  les  rayons  parallèles  à  l'axe, 
poui-vu  que  l'amplitude  de  la  lentille  soit  suFTisamment  petite.  —  En 
effet,  si  l'on  reçoit  1^  rayons  du  soleil  sur  une  lentille  de  petite  am- 
plitude, et  qu'on  oriente  cette  lentille  de  façon  que  son  axe  principal 
soit  parallèle  aux  rayons  incidents,  on  trouve  que  ces  rajons,  après 

CI  G'esl,  du  reste,  ce  dont  on  peut  encore  se  rendre  eompte  en  ohwrvinl  que  li 
lentille  agit  sur  le  rajon  RI  comme  ferail  un  priima  de  lerra  dont  les  (tce*  te  con-  ■ 
[ODdnientiTeclei  plans  langenu  menés  en  I  et  en  1';  la  bâte  de  ce  prisme  te  trouvant 
tmjouri.  par  tuile  de  la  forme  même  de  la  lentille,  du  cAlé  de  l'axe  principal,  le 
r>TDD  est  laujoitrs  délié  vcn  cette  région  (710). 


où  ils  produisent  une  image  très-pelite  et  très-brillanle  du  soleil.  O 
poinl  F  a  reçu  le  nom  de  foyer  principal;  sa  dislance  k  la  lentille  est  ce 
qu'on  nomme  la  dittance  focale  principale. 

Cette  propriété,  commune  ï  toutes  les  lentilles  à  bords  minces,  de  faJrr 

converger  en  un  même  point  les  rayons  parallèles  à  leur  axe  principal. 

leur  a  fait  donner  le  nom  de  lenlilies  convergente*.  —  La    £^re  Sïj 

montre  un  faisceau  de  rayons  parallèles  traversant  la  lentille  biconTar 

U/,  et  se  croisant  en  son  foyer  principal  F.  Pour  simplifier  le  fracr. 

on  a  supposé  que  chaque  rayon,  au  lieu   d'éprouver  deux  réfnictioiis 

successives,    l'une  à  U 

lace  d'entrée   et  raalrc 

à  la  face  de  sortie,  n'ea 

subisse  qu'une  seule,  m 

point  où  il  rencoDlre  le 

plan  mené  par  les  bord» 

de  la    lentille.  C'est  ce 

que  nous   ferons   dan.' 

toutes  lesconstnicliont 

Fig.  S8S.  ''u  même  genre. 

Réciproquement,  sian 
pointiumineui  ètail  placé  au  foyer  principal  F  d'une  lentille  conver- 
gente, les  rayons  lumineux  émanés  de  ce  point  seraient  réfractés  dan^ 
une  direction  parallèle  à  l'aie  principal. 

*  HB.  CanMI^u»   fur.  TétrmmOom.  —  AberraMsa   de  mgM/at 
eUé  dot  icBtllle».  —  Lorsque  l'amplitude  de  la  lentille  est  oonsidé- 
rable,  il  se  produit  un  phénomène  analogue  h  celui  que  nous  avons  signala 
pour  les  miroirs  sphériques  (719)  :  les  rayons  très-voisins  de  l'aie  passent 
seuls  au  foyer  princi- 
pal ;  les  aulnes  coupen'' 
l'axe  en  des  points  d'au- 
tant plus  rapprochésde 
la  len  tille  que  ces  raywt! 
sont   eux-mêmes   plus 
distants  de  l'axe  pria- 
cipal.  Les  intersections 
successives  des  rajon* 
réfractés     délermiaenl 
alors,  dans  le  plan  de  la 
figure,  une  courbelumi- 
neuse  (Jlg.  596}  qu'on 
Cj     gjj  nommt  caiatiqueparré' 

fi-aclion;  dans  l'espace. 
une   surface  lumineuse,  dite  turface  cavtlique,  qu'on  peut   r^irdei: 


On  donne  à  ce  délaul  de  convergence  le  Dom  d'aien-altonje  tphéricilé. 
—  Pour  diminuer  les  effets  de  l'aberralion,  dans  les  inslniments  d'up- 
lique,  on  coucre  les  bords  des  lentilles  de  diaphragmes  annulaires,  qui 
arrèlenl  les  rayons  Toisins  des  bords. 

7i9.  PrcBTcs  expérlNtentalea  «le  l'exlstoBMi  dea  fojcra  eo»- 
jBfnés  de»  lottllle*  coMTcrcentca.  —  Lorsqu'on  place  la  flamme 
d'une  bougie  P  {fig.  501)  devant  une  lentille  convergente  L,  à  une  dis- 


tance plus  grande  que  la  dislance  focale  principale,  on  peut  r 
un  écran  placé  de  l'autre  cûté  de  la  lentille  et  à  une  dislance  convenable, 
une  image  P'  réelle  de  cet  objet.  Cette  e^cpérience  montre  que  chaque 
point  de  l'objet  a  son  image  en  un  point  correspondant  de  l'écran;  i)  en 
résulte  que  tous  les  rajons  partis  d'un  même  point  de  ta  flanime,  et  qui 
ont  rencontré  la  lentille,  ont  été  amenés  à  passer  en  un  même  point  de 
l'écran.  —  On  cèserve,  de  plus,  que  l'image  est  renvertie  par  rapport  à 
l'objel,  et  que,  si  le  milieu  de  la  flamme  se  trouve  sur  l'axe  principal,  le 
milieu  de  l'image  s'y  trouve  également. 

L'expérience  montre  donc  :  1°  qu'un  point  lumineux  situé  sur  l'axe 
principal  a  son  image  sur  cet  axe;  3*  qu'un  point  situé  ait-dessus  de 
l'axe  a  son  image  au-'dessous,  et  réciproquement.  —  ËnSn  on  constate, 
comme  pour  les  miroirs  sphériques,  qu'un  point  lumineux  et  son  image 
occupent  des  poùlions  riâprçqtwt  l'une  de  l'autre  ;  ces  deux  points  sont 
àes  foyen  conju^uét. 


Fig.  S98. 

montre  que,  si  l'on  désigne  par  p  l»  distance  d'un  point  lumineux  I' 
{fig.  598)  à  une  lentille  convergente,  par  p'  la  dislance  de  son  foyer  con- 
jugué F'  à  la  lentille,  et  par  f\a  dislance  locale  principale  CF,  on  a,  enliv 
ces  quantités,  la  relation  constante 

Quant  â  la  valeur  de  la  quantité  f,  si  l'on  désigne  par  R  et  R'  les  rayons 
des  deux  sphères  dont  les  faces  de  la  lentille  Tout  partie,  et  par  n  l'indice 
de  réfraction  de  la  substance  qui  la  constitue,  on  trouve  qu'elle  est  doiH 
née  par  la  relation 

-')  H("-)(h4.)o 

paiti  tlu  point  P  \fig.  SB»),  et  qui  suit  la  roiilo  Pli'P';  sait  OnC  Les  crufrta  in 
ileui  hcct  de  It  lïnlil]«.  Brpréit-nlons  par  IK  cl  l'A  les  mtfi  its  plans  Uii^enU  mtBéf 
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La  relation  (2)  montre  que  les  lentilles  formées  cTune  même  substance 
ont  une  distance  focale  principale  d^autant  plus  courte  que  les  rayons  de 
courbure  de  leurs  faces  sont  plus  petits. 

751 .  €jmmtr^  aj^Ugm»,— Dans  toute  lentille  convergente  il  existe  un  point, 

sUtié  sur  Vaxe  principal,  et  tel  que  tout  rayon  que  la  première  réfraction 

y  fait  passer  sort  de  la  lentille  parallèlement  à  sa  direction  primitive.  Ce 

point  se  nomme  le  centre  optique,  —  Soient  0  ^  (K  {/ig,  600)  les  centres 

des  deux  faces  d'une  lentille  biconvexe  :  nous  démontrerons  d*abord  que 

si  Ton  mène  à  cette  lenlille  deux  plans  tangents  parallèles,  la  droite  qui 

joint  les  points  de  contact  rencontre  Taxe  principal  en  un  point  qui  reste 

le  même,  quels  que  soient  les  deux  plans  tangents  considérés.  Soient  mn 

et  m'n'  les  traces  de  deux  plans  parallèles,  tangents  à  la  lentille  en  I  et  T; 

menons  la  droite  II',  et  soit  G  le  point  où  elle  rencontre  Taxe  W.  Lesnor- 

pour  qu'on  puisse  prendre,  pour  mesure  des  angles  aigus  de  la  figure,  les  si- 
nus de  CCS  angles,  la  déviation  KQK  a  pour  valeur  (voir  la  Note  de  la  page  650) 
KHF'  =  (n  —  1)  lAl'.  Or,  si  du  point  A  on  abaisse  sur  00*  la  perpendiculaire  AC,  les 
deux  parties  dans  lesquelles  Vangle  lAl'  est  divisé  sont  respectivement  égales  à  lOD 

ID  l'D' 

et  rO'D'  ;  or  on  a  sin  lOD  =  -»    et  sin  l'CIK  =  — ^  ;  si  donc  on  substitue  encore 

aux  angles  leurs  sinus,  et  si,  en  raison  du  peu  d'épaisseur  de  la  lentille,  on  regarde 

ID  comme  égal  à  l'D',  il  vient  IAr=  nf^  7»  >  c®  Qui  donne  définitivement  : 

(I)  KDP'  =  (n-^1)lD  |l  +  î  j. 

b'aulre  part,  l'angle  KHP'  étant  extérieur  au  triangle  QPP',  on  a  : 

KHP'  =  IPD  -t-  l'P'D' 

=  sin  IPD  -4-  sin  l'P*D' 
__1D     rD; 

~  Pi  "*■?'!' 
ou,  en  supposant  l'D'  =  ID  et  remplaçant  PI  par  PC  ou  p,  et  P'I'  par  PC  ou  ;>'  : 

(î)  kup'  =  id(U1). 

En  égalant  ces  deux  valeurs  (1)  et  (2)  de  la  déviation  KHP*,  et  supprimant  lo  facteur 
II),  il  vient  : 


J  +  ^,  =  (n-l)jg-Kij. 


Cette  relation  montre  que  la  distance  p'  ne  dépend  que  de  la  distance  p  et  des 
rayons  R  et  R'.  Donc  tous  les  rayons  lumineux  partis  du  point  P  vont  converger  au 
jMtnt  P', 

Si  maintenant  on  veut  obtenir  la  distance  focale  principale.  Il  suffit  de  faire,  dans 
celte  formule,  p  =  oo;  la  valeur  correspondante  de  p'  sera  précisément /.  On  a  donc  : 


*  =  (»-!)  |l  +  lj 


el  par  suite  la  relation  générale  entre  p  et  p'  peut  s'écrire  : 

1       1  _  1 

ARiox  ET  fer:cf.t.  42 


0  o'i'-(W:~oi' 

Mais  01  —  OC  et  <y\'  —  ce  sont  les  dislances  du  point  C  aux'detix  faces  éf  \i 
lentille-,  onvoitqDVWi^ 
sont  proport  ionnsil* 
aux  rayons  01  et  01'.  C 
résultat  est  indép^n- 
danl^li  direction  (ït- 
(iculièie  des  deux  plan 
tangents  considérés  ; 
donc  le  point  C  a  uw 
position  constante  m 
l'axe.  Ce  point  e^t  !• 
centre  optique  de  la  1er- 
tille.  —  Il  est  aisé  à?  , 
voir  que,  rcciproqw^ 
P     gpj,  '  ment,  si  par  le  centri- 

optique   d'une  lenlillf     | 
on  mène  i^ne  draiie  1 1'  quelconque,  qui  rencontre  les  Taces  de  la  lenlill'' 
en  1  et  en  I',  les  plans  tangents  menés  en  ces  points  sont  parallèles. 

Supposons  maintenant  un  rayon  lumineux  PI,  qui  rencontre  la  iHiliUf 
sous  une  incidence  telle,  qne,  après  s'être  réfracté  une  première  fois,  il  1 
l»^nne  la  direction  11'  et  passe  au  centre  optique  :  les  plans  tangents  en  I  ' 
et  en  I'  étant  parallèles,  le  rayon  sera  dans  les  mêmes  conditions  q«f 
s'il  traversait  une  lame  de  verre  h  faces  parallèles  ;  il  sortira  donc  delà 
lentille  suivant  une  direction  l'S ,  parallèle  à  sa  direction  primitive.  — 
Si  l'épaisseur  de  la  lentille  est  négligeable,  et  si  le  rayon  RI  fait  un  p'^i' 
angle  avec  l'axe  principal,  on  pourra,  dans  la  limite  des  approximations 
précédentes,  regarder  le  rayon  émergent  l'S  comme  se  confondanl  a"'^ 
le  prolongement  IR'  du  rayon  incident  :  il  constituera  ce  qu'on  appelle  vu 
rayon  sans  démalion. 

752.  AxcB  BeconAalrcs  —  Foyers  coBjnBnéa  aar  nu  as»  ■'' 
condalre.  —  SoitC  (/ig.COl)  le  centre  optique  d'une  lentille  conver-  ' 
génie  LL',  et  A  un  point  lumineux  situé  hors  de  l'aie  principal.  Menons'' 
droite  .\C  :  si  l'angle  ACty  est  sufllsamment  petit,  un  rayon  lumineux  di- 
rigésuivanlAC  pourra  être  considéré  comme  continuant  sa  route  en  [is"" 
droite  (TM)  suivant  CV;  mais  nous  avons  admis,  comme  résultat  d'expo' 
rience,  que  tous  les  rayons  èmanéi   du  point  À  et  traversant  la  lef       i 


la  droile  ACi',  qu  on 
nomme  l'axe  teeondaire 
4lu  point  A.  On  voit  donc 

Le  foyer  conjugué  iTun 
point  titui  hon  de  l'axe 
principal,  à  peu  de  dit- 
lance  de  cet  aie.  18  trouve 
sur  l'axe  secondaire  de 
.e  point.  ^iB'  «"■  ' 

Cela  posé,  pour  obtenir  par  une  construclion  géométrique  la  posilion 
'iu  foyer  conjugué  de  A,  il  suffit  de  tracer  un  seul  rayon  réfraclé,  et  de 
•iéterminerle point  où  il  rencontre  l'axesecondaire.  Menons,  parexemple, 
un  rayon  Al  parallèle  à  l'axe  principal  [fig.  601);  ce  rayon  se  réfracte 
tsuivanl  la  direction  IF  qui  passe  par  le  Toyer  principal  F;  larencontrede 
son  prolongement  avec  l'axe  secondaire  détermine  le  point  A',  foyer  con- 
jugué de  A.  —  Quelquefois  il  peut  élre  plus  commode  d'employer,  au 
lieu  du  rayon  précédent,  un  autre  rayon.  Soit  F  {fig.  609)  ie  foyer  prin- 
cipal   pour    les  rayons 
parallèles   à    Taie   qui 
tomberaient  sur  la  face 
<le  droite  de  la  lentille  ; 
si  l'on  mène  du  point 
A  un  rayon  incident  AF' 
qui  passe  par  ce  point, 
ce  rayon  sortira  de  la 
lentille  suivant  une  di- 
rection  lA'  parallèle   à  •''ï-  ^■ 
l'axe  principal;  la  rencontre  de  lA'  avec  l'axe  secondaire  détermine  en- 
core le  point  A',  foyer  conjugué  de  A  (*). 

155.  iNUicea  lur^ttmm  par  lea  lenUllea  ramwmwgrmticm.  —  Soil 
LL'  {fig.  005)  la  section  d'une  lentille  biconvexe  ;  soil  C  le  centre  opti- 
que, F  le  foyer  principal  de  droite,  F'  le  foyer  principal  de  gauclie.  Mar- 
quons aussi  sur  l'axe  les  deux  poinis  H  et  H',  dont  les  distances  au  centre 
optique  sont  égales  au  double  de  la  distance  focale  principale  CF  ;  ces 
poinis  joueront  un  rôle  important  dans  la  discussion  qui  va  suivre. 

1°  Considérons  d'abord  un  objet  lumineux  AB  {fig.  605),  placé  à  une 
Hittauce  de  la  lentille  supérieure  au  dquble  de  la  dtMtanee  focalt  pnnei- 

\')  Voaf  obserreront,  comme  n«iu  l'inana  fsil  panr  In  miroirs,  que  cm  conitmc- 

uuge  n'eiislemil  pat  en  réalilé  ;  ce  font  des  cuaslruc lions  purement  eéomélriquei. 
et,  si  le  rayon  AI  [fig.  601  ou  (iUl)  n'ciiste  pas,  il  en  Taul  conclure  aniquement  que  cr 
riyon  ne  concourt  pas  lui-mtme  i  U  produclinn  de  l'imnge. 


conjugué  du  point  A  :  il  sobtiendrii  en  traçant  l'axe  secondaire  AU, ei 
en  menant,  par  exemple,  le  rayon  AI  parallèle  à  l'axe  principal  ;  cenfa 
H  réfi'ocle  suivant  IF,  et  rencontre  l'axe  seconiiaire  en  A'  (  752).  On  Um- 
Terail  de  même  le  foyer  conjugué  B'  du  point  B.  Les  points  de  la  droitr 
AB  auront  leurs  images  aux  divers  points  de  la  droite  A'B',  pourvu  pt 
A  et  B  ne  soient  pas  trop  distants  de  l'axe  principal.  —  L'image  AITn 
donc  réelle,  et  l'on  voit  qu'elle  est  rentertée  par  rapport  à  AB. 

La  figure  montre,  de  plus,  que.  dans  le  cas  actuel,  l'image  esLfk 
petite  que  Vohjel;  en  eflel.  dans  les  triangles  semblables  A'AletAtï,» 


Fig.  601. 
l'on  remarque  que  Al  est,  par  liypolhèse,.ptus  grand  que  3CF,  il  eniv- 
auhequeCAestplusetandqueCA'idésIors,  leslriangles  semblables  ACBpi 
A'CB"  montrent  que  l'objet  AB  est  plus  grand  que  l'image  A'B'.  —  Enùi- 
des  considérations  géométriques  analogues  permettraient  d'éiablir  que 
CI''  est  plus  grand  que  CF  et  plus  petit  que  CH,  c'esl-i-dire  que  rimagt 
etl  à  une  dùlaitce  de  la  lentille  supérieure  à  la  dittance  focale  prmeipsi'- 
mai*  inférieure  au  double  de  cette  distance. 

Si  ["objet  AB  se  rapproche  de  la  lentille,  l'image  k'W ienéloigne  el crân- 
ait :  ab  lfig.605)  représente  le  même  objet,  placé  plus  prés  de  la  lentille: 
a'b'  est  l'image  qu'il  forme  dans  cette  nouvelle  position. 

On  voit  enfin  que  l'imnge  et  l'objet  sont  toujours  compris  enire  l'^ 
mêmes  droites  AA'  et  BB'  qui  se  croisent  au  centre  :  c'est-à-dire  quf 
l'image  et  t'ohjel  lont  nu  du  centre  optique  de  1<1  lentille  «oiu  le  mbt' 
angle. 

T  Si  l'objet  AB  est  placé  à  vue  distance  de  la  lentille  égale  au  dmilt 
de  la  distance  focale  principale,  la  même  construction  montre  que  /'imaj' 
etl  réelle,  renversée  et  égale  en  gra}ideur  à  l'objet  ;  Fimage  et  tobjei  ""' 
d'ailleurs  également  dittant*  de  la  lenlUle. 

5"  Si  l'objet  AB  est  placé  aune  dislance  moindre  que  le  double  délai* 
lance  focale  principale,  mais  plus  gniide  que  la  dislance  focale  prin- 
cipale Cimage  A'B',  toujours  réelle  et  rennertèe,  ett  plus  grande  que  roij^ 
cl  etl  située  à  une  distance  de  la  lentille  supérieure  au  double  de  la  disi"'''' 
focale  principale.  —  C'est  ce  qui  résulte  de  ce  qu'on  vient  de  voir  p'"' 
haut,  et  de  la  réciprocité  de  l'image  et  de  l'objet. 


plu»  a  ttnage.  ha  eiter, 
l'axe  secondaire  AC  et 
le  rayon  rérracté  IF,  dont 
la  rencontre  doit  déter- 
miner le  foyer  conjugué 
du  point  A,  sont  paral- 
lèles, puisque  les  cOtés 
Al  et  CF  du  quadrilatère 
AtCF  sont  égaux  et  pa- 
rallèles. De  même,  tous 
les  autres  rayons  éma- 
nés du  point  A  sortent  Fig.Mk 
de  la  lentille  suivant  des  directions  parallèles  i  l'a^e  secondaire  de  ce 

5*  Supposons  enfin  i'objet  AB  (ji^.  605)  placé  entre  le  foyer  principal 
F'  et  la  UntUU.  —  La  figure  AICP  est  alors  un  trapèze,  dans  lequel  lecAté 
Al  est  plus  petit  que  CF  ;  donc  les  prolongements  du  rajon  réiraclè  IF  et 
(le  l'axe  secondaire  AC  se  rencontrent  à  gauche  de  la  lentille  en  A'.  Les 
rayons  émanés  de  A  forment  donc,  an  sortir  de  la  lentille,  un  faisceau 
divergent  qui  semble  Émaner  de  A',  et  si  l'œil  est  placé  dans  ce  faisceau, 
i)  aperçoit  en  A'  une 
image    virtuelle    du 
point  A.  —On  trou- 
verait de  mÈrae  l'i- 
mage virtuelle  B*  du 
point  B.  — Un  obser- 
vateur placé  ad  delà 
delalenlilievoitdonc 
une  image  virtuelle. 
Hroile  et  amplifiée  de 
robjel;   celte   imag'. 
ett  d'ailleuri    d'au- 
tant plia  grande   et 
plut  éloignée  de  la 
lentille  que  l'objet  etl 

plut    rapproché    du  Pig.  6W. 

foyer  principal. 

Tous  les  résultais  que  nous  venons  d'obtenir,  relativement  k  la  position 
de  l'image  et  à  sa  grandeur  par  rapport  ft  celte  de  l'objet,  se  vérifient  fa- 
cilement, en  plaçant  devant  une  lentille  un  objet  lumineux  de  dimen- 
sions sensibles,  par  eiemple  la  flamme  P  d'une  bougie  {fig.  â97). 

754.  MeUtioM  «■■B^rlqae  eatra  la  frandear  4«  rimafe  e« 
«cil*  ée  l'«li]c«.  —  Dans  l'un  quelconque  des  cas  que  nous  venons 


ou  wa),  et  SI  ion  aetigneparo  la  longueur  ah  de  loDjec  et  pan  la  li- 
gueur correspondante  A'B'  de  l'image,  on  aura,  en  représenlani  touji-uf 
les  distances  CPel  CV  parp  etp', 

on  3  d'ailleurs,  comme  il  a  été  dit  (750),  entre  p'  et  p  la  relation 


en  éliminanl  p'  entre  c«s  deux  équations,  on  obtiendra  [une  relation  qui 

donnera  la  grandeur  i  de  l'image,  connaissant  ta  grandeur  o  de  I'objei<H 

sa  distance  p  à  la  lentille.  —  La  discussion  de  cette  relation  permettra  dr 

relrouTer  tous  lesivHiI- 

tats  que    nous    \enDn> 

d'obtenir  par  des  coiw- 

dé rations  géométrique'' 

TSS.     Lenillk*    t 


Pour  ce  qui  concerne''^ 

lentilles  A  bords  épaL- 

„    g-.  nous  nous  bornerons  ^ 

en  énoncer  les  proprii- 

lés;  la  théorie  est  semblable  ii  celte  des  lentilles  à  bords  minces. 

1°  La  Bgure  606  montre  l'action  exercée  par  une  lentille  biconeavr 
sur  un  rayon  lumineux  Bi.  Ce  rayon  éprouve  une  première  réfraclii* 
qui  le  dévie  suivant  II',  en  le  rapprochant  de  ta  normale  ÛIN';  en  t'i' 
subit  une  deuxième  réfraction  suivant  l'S,  et  s'éloigne  de  la  normale  Ot- 
Ces  deux  réfractions  contribuent  l'une  et  l'autre  à  aiuimenler  In  dirergt"^ 
du  rayon  lumineux  par  rapport  à  l'axe  principal.  De  là  le  nom  de  leniSIn 
ditergentet,  donné  à  toutes  les  lentilles  à  bords  épais  (*]. 

S* Des  rayons  incidents  parallèles  à  t'axe  principal,  tels  que  RI  (/■<;.  6(l<  > 
sortent  de  la  lentille  en  divergeant  suivant  une  direction  telle  que  IR': 
leurs  prolongemenL'i  géométriques  se  rencontrent  en  un  même  point  f 
situé  sur  l'axe,  en  avant  de  la  lentille;  ce  point  de  concours  est  le  fij" 
principal  virtuel  de  la  lentille. 

5-  Des  rayons  tels  que  PI  {fig.  607),  émanés  d'un  poiitt  P  de  l'axe  prin- 
ûpnl,  se  réfractent  suivant  des  directions  telles  que  IS,  dont  les  proloD- 

(*)  On  peut  encore  m  rendre  compta  de  cette  diiergence,  en  oburrtol  que  l>  '"' 

lille  agit  lur  le  rayon  Hl  cornine  reriil  un  priime  de  terre,  dont  les  ftco  >e  conto"' 
liraient  avec  le>  pluu  lingenls  menéi  en  t  et  en  1',  et  dani  la  bait  sfriil  dii  'fi'' 
oppoté  1  l'ue  princijwl. 


lentille.  —  Le  point  P" 
est  dil  le  foyer  conjugué 
virtuel  du  poiDi  P  (*). 
*'  Le  foyer  conjugué 

virtuel  d'un  point  A  {fig. 

60S)  situé  hors  de  l'axe 

l>riiicipai  se  trouve  sur 

l'axe  tecondaire  \C.  foui 

l'obtenir,  il  suiDt  de  dë- 

tenniner    l'intersection  ''S-  '*'• 

A'  de  cet  axe  secondaire  avec  le  prolongement  géoraélrique  de  l'un  des 

rayons  ëmei^enta,  par  exemple  avec  le  prolongeraeat  IF'  du  raj-on  ré- 
fracté provenant  du   rayon  AI. 

émis  par  le  point  A  parallèle- 
ment à  l'aie  principal. 

5°  Une  lentille  diveryenle  LV. 
{^.  608)  donne  loujoun  une 
image" K'i'  virluetle,  droite  et  di~ 
minnée,  d'un  objet  AB  placé  de- 
vant elle.  Celle  image,  située 
entre  la  lentille  et  le  foyer  prin- 
cipal virtuel  P,  se  rapproche  du 
foyer  principal  el  diminue  de 
{grandeur,  à  mesure  que  l'objet 
s'éloigne  lui-même  de  la  lentille.  ^*" 

'  75G.  RclatloBB  ■«im^riqBca  entr«  !«■  dlataaees  foealca  «on- 
jBgaéea,  e(  «atro  Im  grwatàKura  de  I'Iomsc  at  de  l'ohjel,  pour  le* 
leaUllea  dlverfeatea.  —  Un  calcul  tout  à  fait  semblable  à  celui  qui  a 
été  indiqué  précédemment  Inote  de  la  page  656)  montre  que  les  dislances 
focales  conjuguées  p  et  p*  sont  liées,  dans  !ei  lenlilles  divergenles,  p.ir  la 
relation 

^  '  1^     P~f 

^élanlla  distance  de  la  lentille  au  foyer  principal  nrluel  F':  celle  quan- 
tité f  est  encore  donnée  par  la  relation  ^ 


h("-')(^^)- 


Ces  trais  équations  suRîsent  pour  résoudra  toutes  les  questions  rdatiT-^? 
à  la  positioD  et  à  la  grandeur  de  l'image,  quand  on  connaît  la  position  ri 
la  grandeur  de  l'objet,  ainsi  que  la  distance  Tocale  principale  de  la  teo- 
tille. 

757.  DélcnMlBBtlaB  d«  la  dlMMtee  >i»cmI«  priMlr>>«  «'■»« 
Icndlle  »pfcéri^a*.  —  Les  procédés  qu'on  emploie  pour  trouver  expé- 
rimentalement la  dislance  focale  principale  d'une  lentille  spbérique 
convergenle  ou  divergente,  sont  semblables  ji  ceux  que  nous  avons  fjil 
connaître  en  traitant  des  mirairs  sphériques  (730). 

758.  I^tmttUtm  — ■■Ijlrea  d«  FreaWel.  —  rkara.  —  Vous  axoos 
TU  que  des  rajons  parallèles  à  l'axe  principal  d'une  lentille  spiiérique  ne 
passent  rigoureusement  par  le  foyer  que  si  l'amplitude  de  la  lentille  e^l 
Irés-petite  (748).  Inversement,  si  l'on  place  un  point  lumineux  au  fojer 
d'une  lentille,  il  faut  que  la  même  condition  soit  remplie  pour  que  le^ 
rayons  soient  réfractés  parallèlement  à  l'axe  principal  :  si  l'ouverUire  de 
la  lentille  est  trop  grande,  les  rajons  réfractés  forment  un  faisceau  di- 
vergent :  parsuile,  l'intensité  de  ce  faisceau  décroît  rapidement  à  mesura 
que  la  dislance  augmente.  -~  On  doit  à  Fresnel  des  lentilles  d'une  cdd- 
structiofl  particulière,  dites  lentUitt  annulaire»,  qui,  tout  en  présentanl 
une  ouverture  très-grande,  réfractent  dans  des  diractions  sensiblement 

parallèles  tous  les  rayons  émis  par  une 
source. 

La  figure  609  représente  la  section  d'une 
lentille  annulaire  ;  L  est  une  lentille  plaii- 
conveie,  dont  le  foyer  est  en  f,  el  dont 
l'ouverture  i/ï'  est  de  15  degrés 
elle  est  environnée  d'une  série  d's 
aa.  bh,  ce,  dd.  dont  les  surfaces  convexes 
sont  calculées  de  façon  que  le  foyer  prin- 
cipal de  chaque  anneau  soit  au  point  f. 
L'ouverture  hfh-  du  système  tout  entier 
peut  être  porté  jusqu'à  40  degrés  environ, 
sans  que  les  effets  de  l'aberration  de  spbé- 
Fi(.  ew.  ricité  deviennent  sensibles. 

Une  lumière  inlaise  élant  placée  au  point  f,  toute  la  lumière  émise  par 
elle  dans  le  cAne  ft/V  donne  naissance,  après  avoir  traversé  la  lentille,  k 
un  faisceau  émergent  parallèle  à  (L,  dont  l'inlensité  reste  sensiblement 
constante  jusqu'à  des  distances  considérables:  c'est  cette  disposition  qui 
permet  de  projeter  la  lumière  des  phares  jusqu'à  15  ou  30  lieues  en  mer. 
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—  Afin  que  les  navigateurs  puissent  distinguer  les  feux  voisins  les  uns 
des  autres,  sur  une  même  côte,  on  détermine  des  éclipêes  de  lumière, 
dont  la  durée  et  I*ordre  de  succession  sont  fixés  pour  chaque  phare.  Pour 
cela,  on  dispose,  autour  de  la  flamme  et  à  la  m^me  hauteur,  plusieurs 
lentilles  annulaires  identiques  :  le  système  qui  les  porte  tourne  tout  entier, 
d*un  mouvement  uniforme,  autour  de  son  axe  vertical.  Chaque  lentille 
ne  projette  alors  la  lumière  dans  une  direction  déterminée  que  pendant 
un  instant  très-court  :  le  navigateur,  placé  dans  cette  direction,  cesse 
donc  d'apercevoir  le  feu  jusqu'au  moment  où  Tuxe  de  la  lentille  suivante 
vient  prendre  la  position  qu'avait  celui  de  la  première.  —  Parfois  aussi 
on  place,  devant  une  ou  plusieurs  de  ces  lentilles,  des  verres  colorés,  qui 
produisent  des  feux  dont  les  colorations  et  les  intervalles  d'alternance 
sont  réglementés  pour  chaque  phare,  et  connus  des  navigateurs. 


CHAPITRE    IV 

blSPERSlO 


m.  Sp«e«K*obare.  — LalBMlèreMaadedBaoleU  crtcM- 
fmtée  de  Mp*  eoalcMra  prtaHpale*.  ~  Lorsqu'on  fait  tomber  tui 
faisceau  de  rajons  solaires  sur  un  pk-isme,  il  éprouve,  ainsi  que  nous  IV 
TOns  déjà  indiqué  (140),  une  déviation  et  une  dilatation  dans  le  sens  per- 
pendiculaire â  l'arête  rérringente  ;  si  en  effet  on  reçoit  le  faisceau  émer- 
gent sur  un  écran  perpendiculaire  à  la  direction  moyenne  des  rayons,  od 
obtient,  non  plus  une  image  blanche  et  circulaire  du  soleil,  mais  uni' 
image  oblongue  et  colorée.  Dans  cette  image,  les  couleurs  se  succédant 
dans  l'ordre  suivant,  en  commençant  par  la  partie  la  moins  déliée, 

Rouge,  orangé,  jaune,  verl,  bleu,  indigo,  riolel. 

La  dilatation  qu'éprouve  le  faisceau  en  se  colorant  a  reçu  le  nom  à' 
ditpenion:  l'image  colorée  dont  nous  venons  d'indiquer  le  mode  géoénl 
de  production  est  ce  qu'on 
nomme  le  tpectre.  —  La 
figure  610  représente  I'i 
marche  des  rayons  qui  cov- 
canrent  à  former  le  spec- 
tre. BAC  est  la  seclioii 
principale  du  prisme;  Bl, 
le  faisceau  incident,  qiK 
nous  supposons  nnapn-^ 
dans  le  plan  de  la  section 
principale;  HN,  In  Iracedr 
^8'  ***  l'écran,  qui  est  placé  p»- 

rallèlement  i  l'arête  réfringente;  enGn  S   et  m  représentent  l'image 
solaire  directe  e(  l'image  déviée,  sur  l'écran  supposé  rabattu  autour  de 


par  deux  courbes  qui  sont  des  demi-ellipses. 

760.  Cba«M«  «*■!«»  da  ■p«««re  est  m 

Une  couleur  est  dite  timpte,  lorsqu'il  est  impossible  de  la  décomposer  en 
d'autres  couleurs  dilTérentes.  —  Or,  si  l'on  reçoJt  le  spectre  solaire  sur  un 
écran  percé  d'une  ouverture  assez  étroite  pour  ne  laisser  passer  que  des 
rayons  d'une  même  couleur,  par  exemple  les  rajons  rouges  d'une  nuince 
déterminée,  et  si  l'on  Tiiit  traverser  ensuite  au  faisceau  rouge  ainsi  isolé 
un  second  prisme,,  on  ne  découvre,  dans  les  rayons  réfractés,  aucune 
autre  couleur  que  la  couleur  rouge  primitive.  Cette  couleur  est  donc 

761.  Les  diverse*  «omlemr»  ém  speetr*  ■•■(  iBéfalaBea*  wé- 

trwjIMrB  Les  rajons  de  difTérentes  couleurs  rencontrant  l'écran  HiN 
[fig.  610)  a  des  distances  inégales  de  l'image  directe  S,  on  en  peut  con- 
clure qu'ils  ont  «lé  inégalement  déviés  ou  rétractés  par  le  prisme.  Pour 
établir  d'une  manière  incontestable  cette  importante  proposition,  Newton 
!i  eu  recours  à  un  grand  nombre  d'autres  expériences.  Parmi  les  plus 
remarquablbs.  nous  citerons  les  deux  suivantes  : 

i-  On  reçoit  le  spectre  ru  formé  par  le  prisme  BAC  [pg,  (ill)  sur  un 
écran  HN  percé  en  m  d'une  trés-pelite  ouverture  :  on  isole  ainsi  un  fais- 
ceau  de  rajons.  appartenant  à  une  certaine   nuance   de  rouge  par 


Fif .  ail. 
eiemple.  Ce  faisceau  est  reçu  sur  un  deuxième,  prisme  ITA'C',  qui  le  dé- 
vie et  le  renvoie  sur  un  deuxième  écran  N'N',  où  l'on  obtient  en  r"  une 
imagerouge.  — Si  le  prisme  BAC  est  monté  comme  celui  de  la  figure  586, 
ou  pourra,  en  toumint  le  boulon  b,  déplacer  le  spectre  de  manière  que 
l'ourerture  m  reçoive  des  rayons  d'une  autre  couleur,  des  rayons  violets 
par  eiemple  :  le  prisme  fixe  A'B'C'  recevra  alors,  dans  la  même  direction, 
UD  faisceau  de  rayons  violets.  Or  l'eipérience  prouve  que  ce  faisceau 
lobitnne  plus  grande  déviation  que  le  faisceau  rouge,  et  que  l'image  vio- 
lette vient  se  peindre  en  «'.  Les  rayons  violets  sont  donc  plus  réfrangibles 
que  les  rayons  rouges. 

3*  Expérience  du  pritmet  croitéi.  —  Soit  deux  prismes  placés  prés 
l'in  de  l'autre,  l'un  P  [/ig .  613)  ayant  ses  arêtes  verticales,  l'autre  P' ayant 


ceau  horùonlal  de  lumière  blanche  qui  donne,  uns  iiUM-posîtian  S»- 
eun  prisme,  une  image  blanclie  8  ffig.  613)  tur  un  écnn.  —  Si  l'n 
place  sur  le  trajet  du  Faisceau  le  prisme  vertical  P.  celle  image  se  trav- 


Fii.  «t. 


Fi|.  MI. 


forme  en  un  spectre  horizontal  ru  ;  si  maintenant,  derrière  le  prisme  F. 
on  dispose  le  prisme  horizonlal  V,  on  voit  apparaître  en  rV  un  spedn 
incliné  i  45  degrés  par  rappoH  a  ru,  —Ce  résultat  s'explique  aiséman. 
si  l'on  admet  que  les  couleurs difTérentes  soient  inégalement  réfrangiUe. 
le  faisceau  violet  tomlunt  sur  ["doit  alors  éprouver  une  dévialion  verliolf 
plus  grande  que  celle  du  Taisceau  rouge,  en  sorte  que  le  spectre  doit  tut 
incliné;  de  plus,  si  les  angles  réfringents  des  deu»  prismes  sont  égiiu- 
les  déviations  Sr  et  rr"  doivent  être  égales  entre  elles,  de  même  que  S»  rt 
uu'  :  donc  l'inclinaison  du  spectre  doit  être  de  45  d^rés. 

On  peut  disposer  cette  expérience  de   manière  à  obtenir  i  U  foiâ 
quatre  images  sur  l'écran  :  il  suffit  de  placer  les  deux  prismes,  comme 
les  représente  la  figure  612,  de  telle  sorte  que  leurs  arêtes  réfringente 
soient  langrntes  au  faisceau  incident;  ce  faisceau  est  alors  parlagé  en 
quatre  pariies  1,  3,  3,  4,  dont  la  première  produit  l'image  direcl«  ^ 
(/fg-  613);  la  seconde  donne  le  spectre  horizontal  m,-  la  lroisiéra«,  1^ 
spectre  incliné  fu';  la  qua- 
trième, un  spectre  venic»! 
r'u',  dûau  seul  prisme  P'- 
;63.   CéadmilcM   «■ 
■pc«4ie  aalKlrc.  —  Il  esl 
maintenant  facile  de  ow- 
cevnr    la   formation    do 
spectre  solaire.  —  Si  I' 
soleil  n'envovait  que  àes 
rayons  rouges  d'une  même 
j-j    gjj  nuance,  ces  rapns  doi^ 

,,-,,.,  neraient,  sur  un  écriD  UN 

ipg-  814}  placé  au  deU  de  l'ouverture  d'une  diambre  obscure,  uw 


RECOMPOSITION  DE  LA  LUMIÈRE.  669 

iniage  rouge  S  da  soleil.  Si  Ton  recevait  ce  faisceau  sur  un  prisme,  la 

trace   du  faisceau  réfracté  sur  le  plan  de  récran,  qui  est  oblique  à  sa 

direction,  serait  une  petite  ellipse  rouge  :  soit  r  cette  ellipse,  l'écran  étant 

supposé  rabattu  à  droite  de  HN.  —  Si  maintenant  on  supposait  que  le  soleil 

envoyât  exclusiTement  de  la  lumière  violette,  on  aurait  sur  Técran  une 

ellipse  -violette  u,  plus  déviée  que  l'ellipse  rouge.  I^e  même,  des  rayons 

jaunes,  verts,  bleus,  etc.,  donneraient  des  ellipses  intermédiaires  entre  r 

et  u,  mais  comprises  toutes  entre  les  mêmes  droites  perpendiculaires  à 

Taréte  réfringente  du  prisme.  —  Enfin,  si  Ton  considère  maintenant  le 

faisceau  de  lumière  blanche  que  le  soleil  émet  réellement,  on  voit  qu'il 

se  forme  sur  Técran  une  infinité  d'images  elliptiques,  entre  celles  qui 

correspondent  aux  rayons  ronges  extrêmes  et  celles  qui  correspondent 

aux  rayons  violets  extrêmes  :  ces  ellipses  empiètent  les  unes  sur  les 

autres,  et  il  en  résulte  une  image  oblongue,  où  les  couleurs  se  fondent 

graduellement  les  unes  dans  les  autres. 

7G3.  Mé«h€Ml«  de  Newton  poar  obteair  an  «pectre  pur.  —  U  ré- 
sulte des  explications  précédentes  que,  dans  le  spectre  solaire  obtenu  comme 
il  a  été  dit  jusqu'ici,  il  y  a,  en  chaque  point,  superposition  de  rayons  de 
réfrangibilité  voisines.  —  Pour  obtenir  un  spectre  pur,  c'est-^-dire  dans 
lequel  la  séparation  des  rayons  de  nuances  différentes  se  fasse  aussi  com- 
plètement que  possible,  Newton  a  employé  la  méthode  suivante  : 

On  introduit  la  lumière  dans  la  chambre  obscure,  par  une  fente  trés- 
otroite.  Le  faisceau  est  reçu  sur  une  lentille  convergente,  placée  à  une 
distance  de  l'ouverture  égale  au  double  de  sa  distance  focale  principale. 
Cette  lentille  donne,  sur  un  écran  placé  à  la  même  distance,  de  l'autre 
côté,  une  image  brillante  de  la  fente  lumineuse,  et  les  dimensions  de 
cette  image  sont  égales  à  celles  de  la  fente  (755,2*").  Enfin,  on  fixe  le 
prisme  tout  près  ^e  la  lentille,  de  manière  que  son  arête  réfringente  soit 
parallèle  à  la  longueur  de  la  fente,  dans  une  position  correspondant  à  peu 
près  au  minimum  de  déviation  (742),  et  l'on  dirige  Técran  de  façon  qu'il 
soit  perpendiculaire  à  la  direction  moyenne  des  rayons  réfractés.  —  Le 
spectre  résulte  alors  de  la  juxtaposition  d'une  infinité  de  rectangles  très- 
déliés,  empiétant  très-peu  les  uns  sur  les  autres.  Le  mélange  des  couleurs 
estd'autant  moindre  que  la  largeur  de  la  fente  est  plus  petite. 

764.  Reeoinpooltloii  de  la  lamlére  Uanehe.. —  Nous  avons  vu 
que  la  formation  du  spectre  solaire  s^explique  en  admettant  que  la  lu- 
mière blanche  du  soleil  est  formée  de  rayons  difTéremment  colorés,  et 
que  le  prisme  ne  fait  que  séparer  ces  rayons.  Pour  justifier  complètement 
cette  explication,  et  montrer  que  la  coloration  du  spectre  n'est  pas  due  ù 
une  altérattion  que  le  prisme  aurait  fait  subir  à  la  lumière,  Newton  a  vé- 
rifié, par  diverses  expériences,  qu'en  superposant  de  nouveau  les  rayons 
séparés  par  le  prisme,  on  reconstitue  de  la  lumière  blanche. 

!•  Recomposition  par  un  second  prisme,  —  Soit  RI  (fig,  615)  un  fais- 
ceau de  lumière  blanche  traversant  un  premier  prisme  P  :  au  lieu  de  re- 


(|ue,  si  l'on  place  l'écran 
nvoir  une  image  blanche 
Hu  contraire,  au  delàdenfi 
blanche  bordée  de  violet  e 
rexpérieoce  vérifie. 

En  employant  un  miroii 
lin  opérerai!  la  recomposii 

3°  RecompoiUion  par  ' 
.Supposons  que,  sur  un  di: 
secleuT  acb  de  papier  rou, 


aie  perpendiculaire  à  son 
ment  est  assez  rapide  po  i 

àcelle  de  l'impression  lun  i 


de  développer  la  phosphorescence  ou 
cours,  l'expérience  suivante.  Avec  un  p 
sulTale  de  quinine  dans  l'adde  lartriqu 
un  cnrton  blanc,  et  l'on  fait  lomber  le 
manière  qu'il  couvre  une  partie  de  s; 
aperçoit  alors,  non-seulement  la  porlic 
lumineux,  c'est-4-dire  celle  qui  était  v 
(\uinine,  mais  encore  une  certaine  lon( 
Le  sulfate  de  quinine  n'étant  que  fluor 
qu'on  intercepte  la  lumière  incidenle. 


769.  BbIc*  dm  •peecra  aolalr*. 

specire  solaire  sur  un  écran,en  emplovj 
pour  séparer  aussi  complètement  t)U" 
lilés  différentes  (763),  ou  remarque  d  i 
bandes  obscures  transversales,  c'est-à- 


du  prisme  {jûj.  630).  L'apparition  de 
émergent  montre  que,  dans  la  lumi  i 
soleil,  il  n'y  a  pas  conlinuité  parfaite  < 
lions  qui  la  consliluenl.  En  d'aulres  I 
caractère  remarquable,  qu'il  y  manqi  : 
pies,  dont  on  peut  indiquer  le  degi 
chacun  d'eux  occuperait  dans  le  spec 
Fraunhorer  a  distingué,  parmi  le) 
specire  solaire,  sept  raies,  ou  plulût 
par  les  lettres  B,  f ,  1),  E,  F,  C,  II.  La   I 


:4on  axe  aille  rencontrer  1  une  des  faces  du  prisme  ;  la  lunelte  OL  est  ino- 
tiite  dans  le  plan  du  cercle,  de  manière  que  son  axe  aille  toujours  ren- 
«;onlrer  la  face  d'émergence  des  rayons.  —  Enfm,  pour  permettre  de  com- 


Fig.  6a. 

parer  eiaclement  entre  elles  les  positions  des  raies,  lorsqu'on  examiner 
dans  l'appareil  des  spectres  de  diverses  origines,  on  Pue  encore  sur 
limbe  un  lutte  DG,  ou  tut>e  Tnicrométrique  ;  à  l'eitrémilé  D  de  re  tube 
une  plaque  de  Terre  bien  éclairée,  et  portant  une  petite  échelle  fonr 
traits  gravés  sur  l'une  de  ses  faces,  parallèlement  à  la  fente  et  î 
du  prisme  ;  à  l'extrémité  F  est  une  lentille  cpii  reuToie  les  ray 
par  ce  micromètre  sur  la  face  du  prisme  que  regarde  la  lunette  : 
Sont  réfléchis  par  cetle  face  et  viennent  former  dans  la  lunettr 
du  micromètre,  qui  se  superpose  au  spectre  et  qui  est  vue  er 
que  lui.  Chacune  des  raies  du  spectre  solaire,  ou  de  tout  ar 
alors  caraclèriséeparla  division  du  micromètre  à  laquelle 

*  771 .  Sp«eure  étm  ■•»<•.  —  La  lune  et  les  pUme 
•le  lumière  propre,  mais  renvojant  la  lumière  du  solel 


sont  distribuées  tout  dirféreimneDl  ;  Fraunhofer  av-ait  déjà  constaté  qiu  1- 
nombre  et  la  disposilion  de  ces  raies  parait  afl'ecter,  dans  les  étoile?  fin- 
lement  obserrables,  plusieurs  types  tout  à  Tait  dislincts.  —  Ces  parlicBl> 
rilés  forent  d'abord  simplement  »gnalées,  sans  lentative  de  Iliéoriepoui 
les  relier  entre  elles. 

773.  Sp«eW«*  deslBMlèrca  «rUadcllea-  —  L'étude  des  sptOri^ 
fournis  par  les  lumières  aiiiGcIelles,  entreprise  par  divers  obserrateu^ 
et  fécondée  d'abord  car  les  recherches  théoriques  de  H.  KirclihoIT,  jw 
par  les eipériences  de  MN.  KirchbofTet  Bunsen,  est  venue  donner  il'n- 
sembte  de  ces  phénomènes  une  importance  inattendue. 

Les  corps  tolidet  ou  liquide»,  amenés  k  l'incandescence,  donneai  lac- 
jours  un  tpeclre  continu,  sans  intervalles  obscurs.  —  Quand  on  éclHuCe 
progressivement  un  de  ces  corps,  en  observant  toujours  le  spectre  pn>- 
duit,  on  constate  que  les  phénomènes  se  succèdent  dans  l'ordre  sniml 
A  des  lempéralurcs  assez  basses,  la  radiation  du  corps  ne  contient  que  ée- 
rayons  calorifiques  otiscurs,  c'esl-à-dire  les  rayons  les  moins  réfraop- 
bles  (767).  Puis,  la  température  s'élevant  davantage,  aux  rayons  obscw^ 
s'ajoDlent  des  rayons  lumineux  :  ce  sont  d'abord  les  rayons  rouges,  ç'"- 
les  rayons  orangés  et  jaunes,  et  ainsi  de  suite,  par  ordre  de  rérrangibilil< 
croissante;  les  rayons  violets  apparaissent  seulement  à  la  lempéraliB' 
blanche.  En  même  temps,  apparaissenl  aussi  les  rayons  cliimiques,  dio- 
une  étendue  d'autant  plus  grande  que  In  température  est  pins  élerée  '  li^ 
rayons  ultra-violets  ne  se  manifeslent  qu'à  une  Icmpèralure  supérieun'  ; 
celle  qui  donne  un  spectre  visible  complet. 

Les  corps  gazeux  incandescenis  émettent  une  lumière  qui  est  caraclé- 
risée  par  un  tpectre  dttcontinu  :  pour  ces  corps,  comme  pour  les  coTis 
solides  el  liquides,  on  constate  bien  encore  que  des  rayons  Ue  rérrangi- 
bilîlés  croissantes  apparaissent  à  mesure  que  la  température  s'êlêvi?.  am^ 
chaque  corps  ne  peut  émettre  que  certaines  espèces  de  l'ayons,  de  rérni- 
gibilités  déterminées  ;  en  sorte  que  le  spectre  des  gaz  est  formé  de  lignA 
brillantes,  séparées  par  de  larges  intervalles  obscurs.  Ces  lignes  brill»""' 
ont  une  couleur  el  une  position  caractéristiques  pour  chaque  gaz  en  p>r~ 
lifîulier.  —  Pour  constater  les  propriétés,  il  est  indispensable  d'opét*'' 
avec  des  corps  absolument  gazeux  ;  les  flammes  de  gaz  tenant  en  n^ 
pension  des  particules  solides  fournissent  des  specircs  continus,  f^ 
que  l'éclat  des  particules  solides  incandescentes  l'emporte  loiyours  sue 
celui  du  gaz  lui-mâme.  Ainsi,  les  flammes  de  nos  bougies,  de  nos  hup- 
pes ,  qui  doivent  leur  propriété  éclairante  aux  parcelles  de  chan"* 
mises  en  liberté  pendant  ta  combustion,  donnent  toujours  des  spectres 
continus,  dans  lesquels  certaines  parties  ont  seulemeni  une  inlens'''' 
prédominante 


ANÂ 

L^arc  ToUalque,  dont  nous 

(552) ,  fournit  une  lumière  d< 

extrêmement  brillantes,  variai 

deux  élecstrodes,  et  caractéris 

firme  ridée  que  nous  avion 

est  formé  par  des  particules  i 

et  formant  une  sorte  de  cond 

773.  Analyse  speetrale.. 

tent  entre  les  spectres  prodi 

l*état  de  gaz  ou  de  vapeurs  i 

d'analyse  d*une  extrême  seni 

ont  donné  un  développemeni 

du  gaz  d'éclairage  par  un  cou 

1er  complètement  le  charbon 

introduisant  dans  cette  flami  : 

quantités,  ils  Tout  vue  preni  I 

spectroscope  des  spectres  c  \ 

du  sodium  dans  la  flamme  e  i 

d'une  raie  jaune  trés-brillaî  i 

par  une  raie  jaune  différeni  ! 

par  des  raies  rouges  et  oranj  i 

d'investigation  est  d'ailleurs  : 

de  déceler  dans  la  flamme  i 

gramme  de  sodium,  de  neuf  : 

Ënfln,  l'apparition  de  ra  i 

métaux  déjà  connus,  a  cond  i 

Bunsen  à  la  découverte  de  (  ! 

dîum,  qui  ont  ensuite  été  iî 

ques.  —  Bientôt  après,  un  ti  i 

terre  par  M.  Grookes,  sur  la  ! 

a  été  isolé  en  France  par  M .   i 

774.  Expérience  da  r<   i 

riences  suivantes  sont  devei   i 

de  toute  une  théorie  qui  1' 

l**  La  flamme  de  Tacool  s    i 
tiennent  un  sel  de  sodium, 
une  lumière  dont  le  specln    i 
occupant  dans  le  specirosc    i 
obscure  du  spectre  solaire  (    ! 

S*"  Si  l'on  Tait  tomber  dai 
par  un  corps  solide  porté 
chaux  de  la  lumière  de  Dr 
mettre  le  courant  de  l'arc 
et  absolument  (X>ntinu  :  si     i 


contenant  du  chlorure  de  sodium,  en  même  temps  qu'elle  a  la  propriéir 
d'émeUre  exclusivement  des  rayons  jaunes,  possède  aussi  la  propririé 
à'abtorber  la  lumière  jaune  émise  parune  source  lumineuse  plusiDleoit. 
sans  absorber  les.  autres  couleurs  que  contient  cette  lumière.  —  Au  resic 
ce  n'est  pas  là  une  propriété  spéciale  aux  seb  de  sodium.  Le  chlmiire'lr 
litliium,  placé  dans  une  flamme  non  éclairante,  donne  un  speclre  qui  tri 
remarquable  par  une  ligne  rouge  brillante,  correspondante  au  milieu  àt 
l'intervalle  entre  la  raie  1!  et  la  raie  C  de  Frauniiorer.  Cette  flamme,  placr^ 
sur  le  trajet  du  faisceau  lumineux  produit  par  la  lumière  de  Drumioond. 
fait  apparaître  dans  celle  lumière  une  raie  noire  correspondante  ;  enfir, 
il  en  est  de  même  encore  quand  on  interpose  celte  même  flamme  sur  U 
trajet  d'un  faisceau  de  lumière  solaire  ;  on  y  voit  encore  apparaître  la 
même  ligne  noire,  dann  la  même  position,  en  un  point  où  l'expériescr 
n'accusait  pas  de  lacune  dans  la  lumière  solaire. 

Ces  résultats  ont  été  généralisés  par  M.  KirchhofF  :  ils  se  déduisent  im- 
médiatement du  principe  de  la  proportionnalité  entre  le  pouvoir  émùél 
el  le  pouvoir  abtorbant  d'un  même  corps,  pour  des  rayons  d'une  espécr 
déterminée,  principe  qui  est  une  extension  de  celui  qui  avait  déjà  été 
établi  pour  la  chaleur.  Puisque  la  Aammede  l'alcool  salé  donne,  à  la  tem- 
pérature de  sa  combustion,  un  speclre  qui  se  réduit  à  une  double /igw 
jaune,  celte  (lamme  n'a  de  pouvoir  émissif,  à  celte  température,  que  pour 
les  radiations  jaunes  :  elle  doit  donc  avdr  un  pouvoir  absorbant  coasidé- 
'  rable  pour  les  radiations  jaunes  émanées  d'une  autre  source,  et  un  poo- 
voir  absorbant  sensiblement  nul  pour  toutes  les  radiations  d'une  autre 
espèce.  Dès  lors,  lorsque  le  faisceau  de  la  lumière  de  Drummond  traverse 
cette  flamme,  les  rayons  jaunes  de  ce  Faisceau  perdent  une  partie  consi- 
dérable de  leur  intensité  ;  d'autre  part,  les  rayons  jaunes  émis  par  I) 
flamme  elle-même,  qui  est  à  une  température  plus  basse,  n'ont  pas  une 
intensité  qui  compense  la  perte  d'éclat  du  faisceau  transmis  :  on  doit 
donc  bien  obtenir,  dans  la  région  du  speclre  affectée  aux  rayons  de  cette 
couleur,  une  double  bandeobscure,  tranchant  sur  les  autres  couleursdool 
l'éclat  n'est  pas  amoindri.  —  Cette  explication  s'étend  à  toutes  les  expé- 
riences semblables,  c'e^t-ï-dire  à  toutes  celles  dans  lesquelles  on  produit 
le  phénomène  qui  esL  aujourd'hui  désigné  sous  le  nom  de  reneenemnd 
Het  raies  (*). 

{')  Léon  Fouciutl,  en  rclairaiil  une  renie  dans  une  moïlié  de  ta  lonpieur  par  u 
lumière  fOlaire,  et  dans  Taulr*  moitié  par  l'arc  ïollalque.ayiil  établi  la  cdînridmcf 
enlre  U  bande  abacure  D  Je  la  lumière  solaire  et  ta  ttande  Jaune  brillaxie  lignaléi  pr 
loua  les  obaervaleun  dani  la  lumléie  électHque  et  dans  la  plupart  des  lumièna 
er  la  lumière  solaire  au  Iravers  d'an  arc  rollal'Ii'i! 

séné  que  la  bande  obîcureb  du  speclre  deMn"' 

i  acculée  que  dan»  le  speclre  aolalre  ordinaire.  —  M.  Swann  ■'^' 
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775.  Es^ipUcatioa  4e  la  pn 
lAire,  a'«prés  H.  Klrolihofr. 

à  la  théorie  qui  a  été  donnée  par 
obscures  dans  le  spectre  de  la  lu 
M.  Kirchhofif  admet  que  le  noy 
loppé  d'une  photosphère  gazeuse, 
f  érieur  au  sien.  Sans  la  présence 
verrait  une  lumière  qui  produi 
photosphère  se  comporte,  par  rs 
comme  la  flamme  d'alcool  salé  pa 
incandescente,  c'est-à-dire  que  1 
la  photosphère,  la  plus  grande 
correspond  à  ceux  que  la  photos 
M.  Kirchhoff  a  déterminé,  av 
raies  obscures  du  spectre  solain 
brillantes  des  corps  connus  :  ( 
coïncidence  exacte,  entre  certaii 
les  lignes  brillantes  fournies  par 
dure  la  présence  de  ce  corps  dan 
sibilité  d'une  Yéritable  analyse 
déjà  fourni  les  résultats  les  pli 
dium,  le  calcium,  le  magnésii 
tainement  partie  de  Tatmosphè 
cette  assertion  est  fondée  sur  1 
raies  brillantes  du  spectre  four 
du  spectre  solaire. 

776.  Haies  tellariqves.  - 
tre  solaire,  ou  plutôt  certaines 
comme  ayant  pour  origine  Tal 
l'atmosphère  même  de  la  teri  ! 
soleil  se  rapproche  de  l'horizoï  , 
les  rayons  solaires  est  alors  pli  i 
raks  telluriques.  —  H.  Jansseï 
plupart  de  ces  raies  dans  le  sp  i 
traverser  à  cette  lumière  uni 
d'eau  :  c'est  donc  à  la  présen  i 
terrestre  qu'il  faudrait  attribu 
tion  de  ces  raies  particulières. 

777.  —  BéralUiie  relail  i 
(.  —  L'analyse  spectrale 


montré  également  que  la  présence 
la  plupart  des  lumières  artiflciellei 
ceptibies  de  chlorures  de  sodium  d 
brillante.  —  Jusqu'à  M.  Kirchhoff,  c 
isolées. 
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par  les  planètes,  a  montré  que  les  spectres  fournis  par  Jupiter  et  par 
Saturne,  quand  ces  astres  sont  bien  au-dessus  de  l'horizon,  contiennent 
des  raies  obscures,  analogues  aux  bandes  que  produit  rabsorptîon  due  à 
Tatmosphère  terrestre.  Ces  raies  portent  donc  à  admettre,  comme  d^ao- 
très  observations  TaTaient  déjà  fait  penser,  que  ces  planètes  sont  entou- 
rées d'une  atmosphère  gazeuse  :  leur  position,  concordante  avec  celk 
des  raies  dues  à  la  vapeur  d'eau,  conduit  à  penser  qu'il  existe,  à  la  sui^ 
face  de  ces  planètes,  de  grandes  nappes  d'eau,  entretenant  leur  atnoo- 
sphère  dans  un  état  d'humidité  continue.  —  Quant  à  la  lune,  Tanaljse 
spectrale  aussi  bien  que  les  autres  modes  d'observation  indique  que  c'est 
une  planète  n'ayant  pas  d'atmosphère  gazeuse. 

Enfin,  un  grand  nombre  d'observateurs  ont  étudié,  depuis  quelques 
années,  les  spectres  des  astres  qui  ont  un  éclat  propre.  —  Toutes  les 
étoiles  dont  l'éclat  est  suffisant  pour  qu'elles  produisent  un  spectre  faci- 
lement observable  donnent  des  spectres  continus,  sillonnés  seulement  de 
raies  obscures  (*). 

L'analyse  spectrale  a  constaté  également,  dans  les  étoiles,  un  certain 
nombre  des  éléments  chimiques  qui  constituent  la  terre  et  le  système 
solaire  :  rien  n'empêche  d'admettre,  au  moins  jusqu'ici,  que  les  élé- 
ments dont  la  présence  n'a  pas  été  encore  manifestée  y  existent  cepen- 
dant, et  que  l'imperfection  de  nos  moyens  d'observation,  ou  des  circon- 
stances physiques  particulières,  nousont  empêché  jusqu'ici  de  les  décou- 
vrir. 

Quant  aux  nébuleusesj  toutes  celles  que  les  instruments  puissants  ont 
pu  résoiidre  et  qu'on  sait  être  formées  par  un  amas  d'étoiles  bien  déter- 
minées ont  donné,  à  l'analyse  spectrale,  des  spectres  continus,  sillonnés 
seulement  de  raies  obscures  :  leur  constitution  physique  parait  donc  sem- 
blable à  celle  du  soleil  et  des  étoiles.  Au  contraire,  celles  dans  lesquelles 
les  instruments  les  plus  puissants  n'ont  pu  voir  jusqu'ici  qu'une  sorte 
de  nuage  lumineux  fournissent,  pour  la  phipart,  un  spectre  formé  de 
quelques  raies  brillantes,  quatre  au  plus,  se  détachant  sur  un  fond  obs- 
cur :  cette  apparence  est  celle  qui  caractérise  un  gaz  lumineux  ;  ces  rares 
semblent,  par  leur  position,  appartenir  à  l'hydrogène  et  à  l'azote.  — Enfin, 
il  est  des  nébuleuses  qui  fournissent  à  la  fois  un  spectre  lumineux  con-  . 
tinu  et  très-faible,  et  quelques  bandes  plus  brillantes.  Ce  résultat  semble 
indiquer,  conformément   aux  idées  d'Herschel,  un  état  intermédiaire 
entre  l'état  gazeux  des  nébuleuses  proprement  dites,  et  Tétat  de  conden- 
sation de  la  matière  cosmique  qui  a  produit  les  astres  eux-mêmes. 

{')  Ces  raies  sont  pea  nombreuses  et  peu  intenses  dans  les  spectres  des  étoiles 
blanches  :  elles  sont  plus  larges  dans  celles  des  étoiles  colorées,  et  elles  sont  alors 
surtout  nombreuses  dans  les  régions  du  spectre  qui  sont  le  plus  éloignées  de  la  cou- 
leur propre  à  l'étoile. 


Cl 
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778.  SMmctare  4e  l'œil. 

nous  indiquerons  spécialemei 

rôle  dans  le  phénomène  de  1: 

Le  globe  de  Vml  présente 

sphère  :  la  figure  622  en  pré 

d*avant  en  arriére.  SS  est  um 

brane  blanche,  opaque  et  rés 

à  laquelle  sa  consistance  a  fs 

lier  le  nom  de  sclérolique 

dur).  —  C  est  une  autre  mer 

enchâssée  en  avant  dans  une 

ture  circulaire  de  la  prem 

complétant  avec  elle  Tenvel 

globe  de  l'œil  :  sa  courbure 

prononcée  que  celle  de  la  ; 

que,  c'est-à-dire  que  sa  surf 

sente  la  forme  d'une  por 

sphère  d'un  rayon  plus  pelit  ( 

de  la  sclérotique  ;  elle  est 

rente  et  incolore  :  on  lui  d< 

distinguer  de  la  sclérotique 

A  l'intérieur  du  globe,  d( 

trouve  une  cloison  membr 

Pœil  :  c'est  VirU  I,  I,  percé 

pupille  P.  La  membrane  de 

lorations  différentes,  variai 

riris,  et  à  une  très-petite  d 

cristallin  L,  dont  la  face  ] 

Heure.  Cette  lentille  est  foi 


sance  à  la  sensation  luminc 
780.  WvrmiMvm  des  I 
un  CBÎI  dti  bœufetque,  apri 
transparente  i  sa  partie  pcK 
timètres  en  avant  de  la  a 
peindre  sur  le  fond  de  l'œil 
semble  des  milieux  de  l'œj 
vergen  t  qui  concentre,  sur  I 
les  rayons  lumineui  émané 
les  rayons  émis  par  un  poi 
viennent  faire  leur  foyer  en 
émanés  d'un  point  A,  placi 


nent  conferger  en  un  poini 
point  A  ;  il  en  est  de  mèm  : 
autres  points  d'un  objet  Ai 
s^il  tous  ces  aies  seconde 
h  une  petite  distance  de  li 

La  construction  géomét 
que  l'image  est  renversée 
versemenl  de  l'image,  nou 
Cest  ce  dont  on  peut  se  r  ' 
point  A'  de  la  nitine  étani 
nous  rapportons  U  positi*  i 
pmnts  de  l'aie  secondair 
autres  points  de  la  rétine 
parties  de  la  membrane  i 
disposition  relative  vérital  I 

781.  nalon  A  dUféi  ' 
asK  dUtaBcM.  —  Va  : 
Tues  ordinaires,  U  Tision 
distances  très-diverses.  — 
distance  qu'on  peut  consi 


686  OPTIQUE. 

sphère  est  bien  transparente,  la  lune  nous  apparaît  avec  des  contour 
trés-arrètés.  Pour  les  objets  placés  à  quelques  mètres,  la  vision  est  eo- 
core  parfaitement  nette,  et  à  mesure  que  les  objets  se  rapprochent,  wn< 
commençons  à  en  percevoir  de  mieux  en  mieux  les  détails.  —  Enfin, 
lorsqu*on  veut  discerner  dans  un  objet  des  détails  aussi  petits  que  i«»- 
sible,  on  diminue  de  plus  en  plus  sa  distance  de  Tœil  :  cepeodintla  rue 
ne  conserve  sa  netteté  que  si  cette  distance  ne  devient  pas  inférieure  à  une 
limite  déterminée»  qui  est  de  15  centimètres  environ  pour  les  vues  ordi- 
naires et  qui  varie  d'ailleurs,  comme  nous  Tindiquerons  plus  loin,  avec 
les  individus  :  c'est  ce  qu'on  peut  appeler  dutance  minimum  de  la  tUm 
(liitincte.  —  Quand  la  distance  descend  notablement  au-dessous  de  celle 
limite,  la  perception  perd  sa  netteté  :  les  contours  des  objets  paraissent 
troubles  et  estompés,  et  tous  les  détails  se  confondent* 

Or  les  physiciens  et  les  physiologistes  s'accordent  à  admettre  que  U 
vision  ne  peut  avoir  de  netteté  qu'autant  que  les  rayons  lumineux  for- 
ment $ur  la  rétine  une  image  ayant  elle-même  une  netteté  parfaite.  Il 
reste  donc  à  expliquer  comment  ces  images  peuvent  continuer  d'être 
nettes,  pour  des  distances  très-différentes  des  objets.  —  Il  est  aujour- 
d'hui démontré  que  Toeil  est  construit  de  façon  à  concentrer  sur  la 
rétine,  naturellement  et  sans  effort,  les  rayons  émanés  des  objets  élût- 
gnés  ;  que  le  même  résultat  est  obtenu,  pour  les  objets  trés-rapprachét, 
par  une  adaptation  particulière,  dont  le  mécanisme  réside  principalemen/ 
dans  un  changement  de  courbure  des  faces  du  cristallin.  —  Ces  change- 
ments de  courbure  peuvent  être  manifestés  de  la  manière  suivante  : 

Lorsqu'on  présente  une  bougie  à  Tœil  d'une  personne  placée  dans  nw 
chambre  obscure,  on  distingue  facilement,  en  regardant  Tœil  au  moyen 
d'une  loupe  fixée  au  fond  d'un  tube,  trois  images  de  la  bougie.  CeU^  ^ 
ces  trois  images  qui  est  la  plus  rapprochée  du  spectateur  est  droite  ^ 
virtuelle  :  c'est  celle  qui  a  été  observée  par  tout  le  monde,  et  qm  efi 
formée  par  la  réflexion  des  rayons  sur  la  convexité  de  la  cornée  Cî^^i- 
Celle  qui  est  la  plus  éloignée  est  également  droite  et  virtuelle  ;  elle  est 
due  à  la  réflexion  sur  la  face  antérieure  du  cristallin.  Enfin  on  aperçoit, 
entre  les  deux  précédentes,  une  image  renversée  et  réelle  qui  est  pro- 
duite par  la  réflexion  sui*  la  concavité  de  la  face  postérieure  du  cristallin 
(724, 1**).  Or  si,  laissant  toujours  la  bougie  en  présence  de  l'œil,  on  foil 
regarder  successivement  à  la  personne  en  expérience,  d'abord  un  objet 
trés-éloigné,  puis  un  objet  situé  à*  15  ou  18  centimètres,  on  voit  la  pre- 
mière image  de  la  bougie  rester  fixe,  ce  qui  indique  que  la  cornée  ne 
change  pas  de  forme;  mais,  au  moment  où  l'œil  se  fixe  sur  l'objet  rap- 
proché, on  voit  la  seconde  image  droite  s'avancer  vei*s  le  spectateur,  ce 
qui  prouve  que  la  face  antérieure  du  cristallin  devient  plus  convexe; 
l'image  renversée  éprouve  aussi  un  petit  déplacement,  accusant  une  faible 
variation  de  courbure  de  la  face  postérieure.  —  Nous  ajouterons  que  l'a- 
natomie  a  démontré,  dans  les  membranes  qui  assujettissent  le  cristallin. 
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STUUCTUI 

la  présence  de  fibres  muscu 

attribués  ces  changements 

D^'après  cela,  les  diversej 

tances  sont  faciles  à  concev 

est  nette,  parce  que  Timagi 

sans  qu'ail  soit  besoin  d*au4 

sont  pas  perceptibles,  parce 

ment  petite  par  rapport  à  1' 

proches  les  uns  des  autres 

nient  voisins;  or  la  rétine  €! 

des   diamètres  appréciabli 

mônie  élément  correspond 

peut  transmettre  qu'une  ii 

prochant  jusqu'à  une  distai 

distance  à  laquelle  on  pl£( 

ordinaire  pour  lire  sans  fat  i 

avec  des  modifîcations  à  ]  • 

calcul  montre  que  la  posil  i 

de  millimètre  (à  peu  prés  1 

rapproche  ainsi,  les  détail  i 

guer,  parce  que  Tirnage  1 1 

des  points  voisins  se  sépan  i 

rive  jusqu'à  15  centimètre!  , 

les  vues  ordinaires,  les  co 

donc  encore  se  former  n  i 

de  sorte  que  la  vision  dai  i 

compagnée  de  fatigue.  —  . 

placé  prés  de  Tœil,  celui-  : 

mineux  correspondent  à    : 

des  faisceaux  lumineux  <  i 

•   sur  la  rétine  un  cercle,  c 


(')  On  a  d'abord  cherché  dar 
de  l'adaptation  de  l'œil  pour  1 
sidéré  est  très-éloigné,  i'œil  i 
rait  pour  admettre  les  rayoi 
alors  converger  plus  prés  du 
ce  serait  l'inverse  pour  la  vis 
ration  sensible  de  sphéricité 
peut  remarquer  enflu  que,  cl 
l'opération  de  la  cataracte, 
lentille  convergente  qu'on  pi 
vergence  de  cet  organe,  ne  l 
minée,  laquelle  dépend  de  If 

^'ous  admettrons,  avec  la  i 
observée  dans  la  vision  des 
dans  la  quantité  de  lumière 
pas  quand  le  point  éloigné  t 


-  quelle  cet  œil  puisse  voirdistinci: 
exaclemenl  sur  la  rétine. 

783.    BteMiètre  «MMureat. - 
tlTc«  des  tthj't*  t*****  *  ■" 

le  nom  de  diamètre  apparent  d'i 


yosilion  délermince,  l'angle  AGI 
optique  de  l'wil  aux  extrémitét  e 
Pour  rendre  compte  de  ce 
objets  tels  que  AB,  placés  à  la  n 
port  à  CP  pour  que  l'angle  ACB 
inension  de  l'image  A'B*  sur  la    ; 


or  =p-  n'est  autre  chose  que  1«  I 
semiblemenl,  eu  égard  à  la  pet 
lui-même.  On  peut  donc  écrire 
A'B'  = 
on  voit  donc  que,  si  la  distance  I 
proportionnelle  à  l'angle  ACB( 
Quand  l'œil  compare  des  ob; 
ger,  par  les  rapports  de  leur    I 

(■)  Cel  oiiKle  reçoit  encore  quelç 


STRUCTURE  ET  FO 

Gei^^ndant,  quand  les  données  foi 

tance  des  objets  présentent  à  Toeil  i 

qaefois  de  leur  grandeur  absolue,  i 

en  reçoit  et  qui  est  d^autant  moindre 

soit  en  comparant  leur  diamètre  a{ 

connaît  les  dimensions.  Cest  ainsi 

arbre  situé  très-loin,  au  milieu  d*u 

malivement  par  son  édairement  a 

une  certaine  habitude  de  ce  genre 

beaucoup  plus  précise  lorsqu'on  p( 

homme,  un  cheval,  ou  un  corps  qi 

mativement  les  dimensions  absolues 

786.  IJBlté  de  l'imprcMlon  | 

Lorsque  les  deux  yeux  sont  fixés  s: 

mineux,  nous  ne  voyons  en  général, 

qn*un  seul  point. 

U observation  a  montré  que  cetti 

de  deux  conditions  physiques  :  1*  q 

vers  le  point  lumineux  ;  2*  que  les 

occupent  des  positions  rigoureuseï 

ditions  ne  sont  pas  simultanément 

ainsi,  par  exemple,  que  si  Ton  vie 

en  exerçant  sur  lui  une  légère  près 

Cest  ainsi  encore  que,  si  les  yeux  s 

tance  déterminée,  dans  le  plan  de  s 

ce  même  plan,  à  une  distance  pli 

787.  Appréelatioa  du  reUe 

présentent  des  reliefs,  lorsqu'ils  se 

duisent  pas  dans  les  deux  yeux  < 

n'ayant  pas  la  même  position  par 

certains  points  qui  sont  masqués 

sont  ces  deux  sensations,  produit 

un  peu  différentes,  qui  donnent  li< 

La  meilleure  preuve  qu'on  en  pu 

quand  on  a  laissé  quelques  instan 

réoscope.  Les  deux  images  placées 

quels  on  applique  les  deux  yeux, 

sent  les  deux  aspects  sous  lesque 

distance  convenable,  en  les  ûxani 

yeux  ;  TelTet  de  Tinstrument  est 

deux  images  comme  s*ils  partaient 

à  une  distance  ou  la  vision  soit  1 

complète,  quand  les  images  sont 

est  bien  adapté  à  la  vue  de  Tobseï 


fit.en. 

images  de  deux  de  ces  trails,  et  on  la  divise  par  leur  distance  réelle  :  le 
quotient  esl  le  grossissemenl  linéaire.  —  Pour  en  déduire  le  grouiiietnenl 
superficiel,  c'est-à-dire  le  rapport  entre  la  surface  de  l'image  et  celle  de 
Tobjet,  on  remarque  que,  l'image  el  l'objet  étant  des  figures  semblablesi 
le  rapport  de  leurs  surfaces  esl  égal  au  carré  du  rapport  des  dimensions 
homologues  :  en  d'autres  termes,  le  grossissement  superllciel  est  exprimé 
par  le  carré  du  grossissement  linéaire-  Si,  par  exemple,  le  grossissemenl 
linéaire  est  représenté  par  100,  le  grossissement  superllciel  est  repn-senlé 
par  10  000. 

790.  Éclairement  de  l'objet  au  moyen  de  la  lumière  lolaire,  m  de* 
Iwniérei  arftjfdel/M.^L'image  A'B' étant  toujours  trés-amplifiée,  et  ii'étan' 
formée  que  par  le  concours  des  rajons  émis  par  l'objet  sur  la  lentille 
il  est  indispensable  d'éclairer  fortement  l'objet,  si  l'on  veut  que  l'iir 
ellennéme  ail  un  éclat  sufHsant.  Pour  cela,  on  reçoit  les  rayons  du 
sur  un  miroir  HIF  {fig.  6ST)  :  ce  miroir  les  réfléchit  dans  une  di' 
Iiorizonlale  où  ils  rencontrent  successiTcment  deux  lentilles  L 
les  concentrent  dans  une  trés-pelite  région  1  :  on  place  l'objet .' 
au  delà,  dans  le  cdne  des  rayons  divergents.  —  L'objet  est 
deux  lames  de  verre,  lesquelles  sont  muinlenues  par  un  port 
on  peut  faire  varier  la  distance  à  VobjecUf  l  de  manière 
Técran  une  ima^e  nette. 

La  lumière  solaire  faisant  souTent  défaut,  on  la  remr 
miéres  artificielles.  —  On  emploie,  par  exemple,  cell' 
dirigeant,  sur  un  petit  cylindre  de  chaux,  un  jel  enfla 
gène  et  oxygène  (lumière  de  Drummotuï).  La  lumièr 


la  lentille,  on  pourra  prendra 
ment  linéaire  : 


Cette  expression  montre  qu 

de  la  distance  minimum  de 

avec  une  même  loupe»  pour  i 

mule  montre  aussi  que  le  gro 

sonne,  lorsque  la  distance  foc 

des  faces  de  la  lentille  biconv 

796.  Défeat  d'achroBui 

des  rayons  lumineux  qui  tra 

mier  abord,  que  Tachromati 

jamais  les  images  ne  doivent 

par  les  rayons  rouges  partis  ( 

A'  de  Taxe  secondaire  AG,  Ti 

même  point  devra  se  produii 

Le  centre  optique  de  Toeil  é 

images  du  point  Â  seront  vu 

Iront  se  superposer.  —  Cèpe 

des  images  données  par  la  1 

sont  d^autant  plus  marquées 

prononcées  ;  cette  dernière  o 

tisme  est  dû  à  Taberration  d 

pour  les  rayons  rouges  et  po 

On  a  reconnu  que  ces  el 

beaucoup  atténués,  lorsqu'o 

système  de  deux  lentilles  de 

dres,  et  fixées  à  peu  de  dist; 

qui  prend  le  nom  de  hupi 

grossissement,  des  images  < 

loupe  simple. 

797.  nicroacopc  comf 
auquel  sont  dus  les  plus  im{ 
relies,  remonterait,  suivant 
et  serait  due  au  lunetier  Za 
tribuent  au  naturaliste  Leuv 
dix-septième  siècle. 

Au  point  de  vue  physiqu 
ment  la  réunion  d'un  micr 
effet  :  1*  un  objectif,  qui  d^ 
placé  à  une  distance  de  ce 
focale  principale  ;  2**  un  oa 


LaQgure630in'lir]iielninarchedesnjonsduisle  microsci^te  composé: 
AB  est  l'objet  qu'on  veut  (decr- 
ver;  If  esl  l'objectif,  doiU  b 
fojers  sont  en  f  et  ea  f;  IX'  ea 
l'oculaire,  dont  les  foyers  sont  en 
F  et  en  F'.  —L'objet  AB,  plawi 
une  (fistance  Pc  de  Y<A^etiif  un 
peu  supérieure  il  la  distance  foait 
prindpale  fc,  donne  une  ina^<- 
réelle  A,B,,  renversée  et  ampli- 
fléc.  l'oculaire  LL/  est  placé  h  ooe 
dislance  P,C  de  l'image  A^Bi,  io-. 
férieure  à  la  distance  focale  prin- 
cipale PC;  les  rayons,  qui  sesoni 
croisés  aux  différents  points  àe 
A,B,,  conlinuent  leur  route  au 
delà  de  ces  poinis  et  rencontrait 
l'oculaire,  qui  les  réfracte  i  sw 
tour,  comme  il  réfracterait  d» 
rayons  émanés  d"un  objet  lumi- 
neuK  placé  en  A,B,,  et  qui  donne 
nnè  image  virtuelle  K'V,  TÎ^ble 
pour  l'œil  placé  au  delà  ('J-  En 
réglant  convenablement  les  di- 
f"e-  **•■  verses  distances,  on  amène  rinugf 

Tirluelle  ï  se  former,  pour  chaque  obsenraleur.à  la  distance  minimum  de 
la  vision  distincte. 

798.  n«eM  ■cecMoIrM  da  nrieroMwpe.  —  La  figure  631  repré- 
seiile  un  microscope  composé,  construit  par  H.  Nadiet  de  manière  à 
permettre  d'efTecluer  facilement  la  plupart  des  études  d'histoii«  natu- 
relle. 

L'oculaire  et  l'objectif  sont  assujettis  dans  un  tube  métallique  AB,  sup- 
porté par  on  collier  C;  les  objets,  placés  entre  deuï  lames  de  verre  Ir»"'' 
parentes,  sont  déposés  sur  la  plaque  P  ou  porU-objel,  au-dessus  del'on- 
verture  circulaire  pratiquée  en  son  milieu.  Lorsque  Icsobjets  sont  trans- 
parents, on  les  éclaire  en  dessous,  au  mojen  du  miroir  concave  N>  !'■'' 
lequel  on  reçoit  la  lumière  des  nuées  ou  celle  d'une  lampe  :  on  règle  11 
position  de  ce  miroir,  de  fa^on  que  l'objet  se  trouve  1>  peu  prés  à  soo 

{'I  Dus  la  fl^re  6S0.  on  ■  erCutui  d'ibord.  pour  dftenaincr  lei  utrfmiUt  àe 
l'inuge  réelle  A, Ë,,  la  coulructionf  qui  ttiienl  <lt  Indiquât  pour  le  microKVf» 
Mlaire  OU»];  «ntuite.  pour  diterminer  les  eilréniiléi  de  l'imige  liiiuelle  A'B',  1" 
tonilrodlom  indiquée)  i  propoi  de  l>  lonpt  (T94). 


Le  collier  C  qui  sontient 
le  tube  du  nijcroscope  est 
fixé  à  la  colonne  creuse 
D,et  uneTîsVptacéedans 
l'axe  de  cette  colonne  per- 
met de  la  faire  monter 
ou  descendre,  de  manière 
à  éloigner  ou  ï  rappro- 
cher le  tube  du  porte- 
objet  et  i  rendre  la  vi- 
sion nette  pour  la  vue 
de  robserraleur. 

L'oculaire  est  formé, 
en  général,  de  deux  len- 
tilles convergentes,  com- 
binées de  manière  à  con- 
stituer l'un  des  syslèmes 
A'ocuiairet  eompoiét  qui 
seront  indiqués  plus  loin 
(802).  L'objectif  com- 
prend deux  ou  trois  len- 
tilles à  très-court  foyer. 
—  L'un  ou  l'autre  sys- 
tème peut  être  remplacé 

par  un    certain  nombre  Flg.esi.  — «icroMop*  eompwé. 

de  systèmes  de  rei^an^'e,   pour  obtenir  des  grossissements  variables. 
799.   <1himU><ii«<hI  d«  ■ÉleroBrope.  —  Le  groitUtement  linéaire 
du  microscope  composé  se  définit,  comme  celui  de  la  loupe,  par  le  rap- 
port entre  les  diamètres  apparents  de  deux  dimensions  homologues 
l'image  virtuelle  et  de  l'objet,  l'image  et  l'objet  étant  supposés  l'u' 
l'autre  h  la  distance  minimum  de  la  vision  distincte.  On  démon' 
aussi,  par  un  raisonnement  semblable  i  celui  que  nous  avons  ' 
la  loupe  (795),  que  ce  grossissement  est  égal  au  rapport  entre 
deurs  de  deux  dimensions  homologues  de  l'image  et  de  l'ob^ 
que.  en  se  reportant  à  la  figure  630,  on  a  : 

'-je- 

Celle  expression  peut  s'écrire  : 


vcrgent  qui  a  pour  somme 

iaisceau  convergent  qui  a  p< 

point  m  soit  compris  dans  I 

fira  donc  que  ce  dernier  faii 

l*oculaire.  Or  ie  faisceau  In 

formé  de  rayons  qui  s'écart 

son    axe  cm';   on  peut   do 

condition  nécessaire  et  sutf 

le  point    m  soit  compris 

c'est  que  la  droite  me,  me 

au  centre  optique  de  Tobj 

contrer  Foculaire.  —  De  1; 

que,  si  Ton  imagine    un  ( 

sommet  au  centre  optique  i 

s'^appuyant  sur  les  bords  d 

la  nappe  Ici'  de  ce  cône  s<: 

champ. 

Si  maintenant  on  consi<; 
qui  forment  les  axes  des  1 
neux  correspondants  aux  <: 
champ,  ceh  rayons  passen  '. 
optique  c  de  l'objectif  ;  si  d: 
pour  un  instant,  qu'ils  éma 
iui-mème,  on  voit  que,  api 
'  fraclés  par  l'oculaire,  ils  vii  î 

*  ser  au  point  C',  foyer  co 
'  rapport  à  LL'.  —  De  là  ré 

*  est  placé  en  ce  point  C',  (  i 
'           point  oculaire,  il  reçoit  de 

les  points  du  champ,  c'est  i 

le  champ  tout  entier. 

'  802.  Dm  divers   mji  l 

^  lalr«s  eomposésy  emp  < 

^  mlcMMieopcii.  —  Les  o<  i 

en  une  simple  lentille  con  < 

>  tème  de  deux  lentilles,  <  : 

position  de  ces  lentilles  f  i 

laire,  le  système  prend    i 

*  sitif. 

f  1*  V oculaire  négatif  o 

comme  différant  d'un  ocu  i 
seconde  lentille  L|L,',  plac  i 
'  former  les  images  réelles 

t  que  m  n'est  plus  au  point  i 


$ 


Il  est  facile  de  voir  que,  si  les  courbures  de  cm  lentilles  aoai  codkiu- 
blament  ukniéea,  Yachromatùtne  de  l'itnige  Tirtuelle  peut  être  obtenn 
au  moyen  de  cet  oculaire  composé,  lors 
même  que  l'objectir  ne  serait  pas  acbro- 
matique.  —  En  effet,  soit  a'b'-  et  o'fc" 
[fig.  634]  rimage  rouge  et  l'image  violette 
que  formeraient  les  rajons  de  ces  daa.  cou- 
leurs, après  avoir  été  r^ractés  par  l'objectif 
II'  ;  l'interposition  de  la  lentille  L,L,'  trans- 
portera les  ptnnts  o'  et  a"  en  leurs  foyers 
conjugués  Oi  et  a,,  situés  sur  les  axes  se- 
condaires C,a'  et  C,a"  :  on  conçoit  donc 
qu'on  puisse  calculer  les  dislances  focales 
des  deux  verres  de  l'oculaire  de  façon  que 
les  points  a,  et  n,  soient  en  ligne  droite 
avec  le  centre  optique  C  de  LL',  en  sorte 
que  ces  deux  points  soient  vus  par  l'œil 
dans  la  même  direction. 

9*  L' oculaire poiiUfoa  oculairede  Ram»- 
lien  n'est  autre  chose  qu'une  loupe  compo- 
Két.  formée  de  deux  lentilles  convergentes 
qui  sont  situées  l'une  et  l'autre  au  deli  de  f  j^.  u^. 

l'image  réelle  donnée  par  l'objet.  —  Celte 

image  réelle  peut  donc  ici  se  former,  et  c'est  aie  qu'on  Regarde  au  In- 
vers du  système  des  deux  verres. 

On  verra  facilement,  à  l'aide  d'une  construction  semblable  à  celle  que 
nous  venons  de  faire  pour  l'oculaire  négatif,  que  les  deux  courbures  peu- 
vent être  calculées  de  fagon  k  réaliser  l'achnwaatisme  de  l'image  vir- 
tuelle. 

805.  Ii«aett«  uMrBwn^l^fti.  —  L'invention  de  la  lunette  attromo- 
mique  parait  due  à  Zacharias  Jansen,  et  remonte  aux  denières  années  du 
seizième  siècle.  —  Cet  instrument  reproduit,  dans  ses  parties  essentielles, 
la  disposition  du  microscope  composé.  11  présente  un  ol^ectif  convergent, 
qui  donne  une  image  réelle  de  l'objet,  et  un  oculaire  convergent,  faisant 
fonction  de  loupe,  et  donnant  une  image  virtuelle  qui  est  cwiteinplée  par 

n  Celle  lentille  L,L',,  csl  quelquefoii  désignée  loui  le  nom  de  vrrrt  de  dtamp  ou 


droite  cm'  ae  li  renconlrenit  pu.  Donc  11  présence  de  t>  lentille 
(s  h  champ  de  l'inslrunient.  —  En  reïanche,  elle  diminiu  It  grwà- 
■e  chicun  dei  point*  de  l'imtge  réelle  eit  ilnil  rapprocliè  de  l^ie  de 


I  ODjeciii  uuii  autra  kits  une  ire»- 
quanLité  sufBsante  de  lumière  et 
tidairée. 

La  figure  635  indique  la  mardi 
jeclif  et  L'  roculaire;  l'objet  lumin 
éloigné.  Va  peu  au  delà  du  fojer  I 
rorme  une  image  réelle,  renversée 
présenlée  en  A,B,  et  l'on  s'est  bon 
daires  ACA,  et  BCB,  de  ses  exlrén 
regarde  l'image  aérienne  A,B,,  a  e 
cett«  image,  dans  le  voisinage  du 
image  virtuelle  A'B',  droite  par  ra; 
port  à  l'objet.  —  On  voit  que  les  r 
l'objet  sur  l'objeclir  L  Tonnent,  au 
converge  en  A,  ;  au  del&  de  ce  poii 
rencontrenl  l'oculaire;  celui-  ci  lei' 


semble  émana'  du  point  A'. On  si 
partis  des  autres  points  de  l'objet. 
L'impossibilité  où  l'on  est  de  cl 
ment,  comme  on  le  faisait  pour  le 
l'oculaire,  pour  adapter  la  lune  : 
formé  par  un  système  de  lentille  - 
l'eitrémité  d'un  gros  tube  de  méi  i 
B,  s'engagent  deux  liraget  CD  et  ', 
Ires  plus  petits,  dont  le  dernier  p  i 
distincte,  on  commence  par  faire  : 
lube  CD,  jusqu'à  ce  que  l'inuge 
achève  ensuite  de  mettre  au  poi 
déplacements  dans  un  sens  ou  d;  ■ 
qui  correspond  à  un  bouton  extè 


t 

Cette  expression  montre  que  le  grossissement  est  d'anlant  plus  fort 
que  F  est  lui-même  plus  grand  par  rapport  à  /':  c'est  t&  une  remarque 
importante,  sur  laquelle  nous  reviendrons  plus  loin. 

805.   HeMiw  cxpérlMcMMle  da  %wnwm\m*ttmfm\    —  Pour  déter- 
miner par  expérience  le  grossissement  d'une  lunette,  Galilée  employait 
une  échelle  divisée,  placée  à  une  grande  distance  ;  il  regardait  cette 
édielle  â  travers  la  lunette,  avec  un  œil,  tandis  qu'nvec  l'autre  œil  il  la 
r^ardait  directement;  le  grossissement  était 
donné  par  le  nombre  n  de  divisions  vues  à 
l'œil  nu  qui  correspondaient  à  une  seule  divi- 
sion vue  à  travers  la  lunette. 

Pouillet  a  perfectionné  ce  procédé;  en  em- 
ployant une  espèce  de  chambre  claire  (/î^. 
G37),  qui  se  fixe  à  l'oculaire  au  mo^en  des  vis 
r,  V,  et  qui  se  compose  de  deux  miroirs  mé- 
talliques m.  m',  ajant  leurs  faces  réfléchissantes 
en  regard  Tune  de  l'autre  et  inclinés  ù  45  de- 
grès  sur  l'nne  de  la  lunette.  Le  miroir  m  est 
perte  d'un  petit  trou,  par  lequel  on  voit  Té-  Fig.  637. 

l'.helle  à  travers  la  lunette,  tandis  que  les  rayons  réfléchis  par  les  deux 
miroirs,  comme  l'indique  la  figure,  la  font  voir  telle  qu'elle  apparaîtrait 
à  l'œil  nu. 

806.  CbBBBpde  la  ImieMe.  —  Polat  «eNbdre.  —  Le  rkamp  d'une 
lunette  est,  comme  celui  du  microscope,  l'espace  dans  lequel  un  point 
placé  devant  l'objiictif  doit  être  compris,  pour  que  l'image  de  ce  poir 
puisse  être  vue  par  l'œil  placé  â  l'oculaire.  —  On  voit  sans  peine,  comt 
nous  l'avons  mentré  pour  le  microscope,  que  cet  espace  est  limité  p; 
nappe  antérieure  d'un  cAne  ayant  son  sommet  au  centre  optique  de 
jectif,  et  s'appuyant  sur  les  bords  de  l'oculaire. 

Il  en  résulte  que,  pour  un  même  oculaire,  le  champ  est  d'aul 
petit  que  la  distance  focale  principale  de  l'objectif  est  plus  gran 
à-dire  que  le  grossissement  de  la  lunette  est  plus  considérabi 
La  petitesse  du  cbamp  de  certaines  lunettes  rend  trés-difBci' 


[•)  Cette  approiimaUo 

;   légitime   que  i 

me  Irès-urin 

de  diitu. 

^e,  puisque  c'est 

rimage  A, 

,D,  doit,  pour  I 

;ir8  vue  disti 

dins  l'oculaire. 

df  son  foï 

«r.  -  C'est  ce 

cju'oo  ciprii 

ne  quelqi 

letoi!  en  riisint 

ri-dtnte  in 

diqoe  Ji  Mieu 

r  du  gi»<Biu 

lement  jmi 

ir  nn  ail  in^w 

U  faut  Temirquer  seulement  <; 
dans  le  plan  où  se  fbnne  l'imà; 
portion  fixe  quand  on  emploie 
le  placer  entre  les  deux  lentilh 
\e&  porte.  Avec  l'oculaire  positir, 
dans  une  position  flie,  dans  le 
possible  alors  d'employer  des  H 
par  rapport  aux  autres,  à  l'aid 
évaluer,  au  mojen  des  déplacei 
apparents  des  objets. 

809.  ■  I— iiitti  ««rvMtvé.  - 

septième  siècle  par  le  P.  Iteilba 

genls  de  la  lunette  astronomie 

destinées  A  redresser  l'image  i 

ainsi  redressée  qu'on  regardes 

La  flgure  6SS  indique  la  mart 

lunette. —  SoitA,B,  l'image  ré( 

tille  convergente  ayant  l'un  de  s 

réelle  A,B,,  et  son  autre  Tojerï 

et  dont  les  foyers  soient  f  eif 

mineux  qui  se  sont  croisés  au 

'        avoir  traversé  les  deux  lenlîll 

'         réelle,  mais  redressée.  —  En  • 

point  A„  l'un  dirigé  suivant  le 


lèlemenl  i  l'axe  commun  des 
une  dislance  de  l  égale  &  la  < 
considérés  seront  rérractés  pi 
daire  A,in;  le  rayon  A,t  ira 
rayons  rencontreront  ensuite . 
optique  <f  de  cette  lentille,  l'a 
direction,  on  peut  supposer 
axe  secondaire,  à  gauche  âe  l- 


une  vingtaine  d'années  avant  le 
lage  sur  le  télescope  de  Newton, 
tïon  où  ils  sont  réelle- 
ntent  par  rapport  à  l'ob- 
Rervateur,  et  qu'il  donne 
des    images   droites.    — 
MN  (/^.  643)  est  un  mi- 
roir concave  qui  donne  en 
AiB,,  un  peu  au  delà  de 
son  foyer  F,  une  image 
réelle    et   renversée   de 
l'objet  AB  :    cette  image 
est  redressée  et  ampliSée      v>  1 
en  A,Bf   par  un    second  i 

miroir  concave  tnn,  beau-         .  1 
coup  plus  petit  que  YiîS.    '^^  I 
et  tourné  en    sens  con-     ^ 
traire;  enfin,  on  observe 
l'image  A,B,    au   moyen 
de  l'oculaire  ïi\  qui  est 
adapté    à   une  ouverture 
centrale  du  miroir  MK.  et  qui  di 
delà  vision  distincte. 

loir  EEJqae  d'une  petite  quantili,  oi 
siH  fln  V  qui  eit  niée  1  la  pIMe-fi    i 
l'on  leul  imprimer  lu  plaleau  EB  i 
éloigne  II  vil  uns  Hn  V,  de  Tiçon  q 


>n  achève  de  l'j  imener  en  n 


cha: 


NOTIONS  SOHMAIRI 


819.  La  photographie  est  Fai  I 
lumière.  —  Nicéphore  Niepce  e  I 
vir  la  lumière  pour  peindre  des 
de  Judée,  soit  sur  Tiodure  d'arge 
Taux,  découvrit  Tinfluence  des    ! 
riroage  encore  latente,  et  trouv 
ques  années  après,  Fox  Talboi  I 
qui  remplace  à  peu  près  exclu   * 
plaque. 

820.  Chambre  moire  poai  I 
présente  une  chambre  noire  de  > 
laire  formée  de  deux  parties  B 

à  la  face  antérieure  est  fixé  ]( 
postérieure  EE'  est  enchâssée  i    < 
peindre  les  images  renversée    i 
(753.1**).  Pour  amener  la  glace    i 
à  la  lentille,  le  photographe  se    I 
cer  ou  reculer  jusqu*à  ce  qu 
opération  en  imprimant,  au  ti 
céments  dans  un  sens  ou  dan:     i 

La  marche  des  rayons  luro 
montre  la  coupe  d'une  chamfc 
placé  à  une  distance  supérieu 
pale  GH  de  la  lentille  LL'  :  l'i     ; 
point  dont  la  distance  à  l'obje 

(")  Pour  déterminer  le  foyer  cor  j 

passe  au  foyer  principal  de  gauche  < 

pal  :  ce  rayon  rencontre  l'axe  seco  i 
On  détermineratt  de  la  même  raa 


PH 

—  Il  faut  ensuite  $eimbilUer  ] 

sionnable  à  la  lumière  ;  pour  o 

à  la  vapeur  d'iode,  jusqu'à  ce 

la  lueur  d'une  bougie  ;  on  la  i 

environ,  à  la  vapeur  du  bromi 

plaque  se  couvre  d'une  pellicnl 

stances  qui  sont  décomposables 

La  glace  dépolie  EE'  de  la  d 

au  foyer  conjugué  de  l'objet,  o 

la  plaque  préparée,  que  l'on  a 

port.  L'image  vient  alors  se  pe 

mure  d'argent  sont  décompose 

d'autant  plus  complète  que  la 

liberté.  —  Au  bout  d'un  certai 

plaque  et  avec  l'éclairement  d 

la  plaque  et  on  la  rapporte  da 

les  opérations. 

Pour  cela,  on  expose  la  pla< 
se  fixe  dans  tous  les  points  où  i 
imperceptibles  qui  produisent 
apparaît  donc,  et  les  clairs  s'y 
qui  conservent  l'aspect  miroita 
facerait  bientôt  si  on  la  transpci 
décomposerait  à  son  tour  :  il 
lumière.  On  y  parvient  en  lav; 
tite  de  soude,  qui  dissout  le  b; 
donner  à  Timage  plus  de  fixii: 
que  :  pour  cela,  on  répand  ui 
fite  de  soude  sur  l'épreuve  p 
dessous  avec  une  lampe  à  al 
l'épreuve. 

822.  Photographte  ■«  ]i 
sur  papier  ou  sur  verre  préseï 
elle  exclut  le  miroitement  de: 
autant  d'épreuves  que  Ton  vc 
ration  comprend  deux  parti; 
négative  ;  2"  le  tirage  des  épr 
825.  Pro4aeaon  de  l'épi 
dic^^  ou  épreuve  négative  uu 
qui  étaient  éclairées  sont  re^  i 
par  des  teintes  blanches.  — 
sur  papier,  mais  plus  généi  ; 
d'une  couche  de  collodion  oi 
Pour  les  portraits,  on  em]  i 


PI 

cela,  on  étend  la  feuille  sur  u 
après  ravoir  fait  sécher,  on  Té 
d^azotate  d'argent,  qui  transft 
d'argent,  et  Ton  fait  sécher  de 
l'exposition  à  la  lumière  au-de 
solution  de  chlorure  d  or,  et  < 
lave,  pendant  cinq  heures  au  n 
nouvelée,  et  il  ne  reste  plus  < 
d'autant  plus  inaltérable  que  1( 


RAY( 

du  chalumeau;  le  tube  se  ferme  i 
et  Ton  détache  le  ballon.  Vienl-c 
chaude  (fig-  648),  on  voit  monter 

mètre,  ce  qi 
verse  le  vid< 
2"*  La  chai 
verse  certain 
la  chaleur  ( 
à  distance  : 
sensation  so 
pératiire  ép 


S^^SSil»! 


Fig.  647. 

nous,  car,  ainsi  que  Ta  observé 

échauffées  au  contact  du  foyer  ; 

trent  pas  dans  Tappartement.  - 

chaleur  émise  par  un  boulet  roi 

un  thermomètre  placé  de  l'auli 

d'un  plateau  de  verre  tournant  ri 

lentille  d'eau  congelée  concentra 

sorte  qu'on  peut  enflammer  en 

combustibles,  sans  que  la  glace 

chaleur  obscure  passe  égalemeni 

place  d'un  côté  d'une  plaque  de 

de  l'autre  côté  un  thermomètr 

élévation  de  température. 

827.  ¥ltciMe  de  la  ehaleov 
gse.  —  La  chaleur  du  soleil  noi 
c'est-à-dire  que  sa  vitesse  est  d* 
L'expérience  montre  que  la  chi 
se  propage  exactement  comme  la 
d'un  point  à  un  autre  en  suivant 
(696).  —  Cette  ligne  droite  pe 

DRI05  ET  FERTCET. 


Un  cube  métallique  (fig.  652),  i 
Paide  d'une  lampe  à  alcool  pla< 
recouvertes  de  différentes  subs 


Fig.  649. 


vig.esi 


Les  pièces  accessoires  sont  : 
le  faisceau  calorifique  au  moyc 
le  diamètre  ; 

Des  écrans  mobiles  à  cliarn 

cepter  les  rayons  et  formés 

parallèles,  séparées  par  une  c( 

Une  lableite  (fig.  055)  sur 

stances  que  la  chaleur  doit  tr 

Toutes  ces  pièces,  de  mêni 

leur,  sont  maintenues  à  la 

supports  de  cuivre,  que  Ton 

points  de  la  règle  métallique  \ 

Vappareil  de  mesure,  poui 

n'est  autre  que  le  le  Ihermo- 

cédemment  (610),  lequel  jou< 

sensibilité.  La  pile  thermo-élc 

logue  à  ceux  des  autres  pièce 

055,  et  mise  en  communicati 

de  la  figure- 412. 

Avant  d'indiquer  l'usage  de 
leur  rayonnante,  il  nous  resle 
teur  peut  fournir  les  mesures 
850.  Hesare  des  quant 
daas  rapparell  de  Helloi 
déviations  de  l'aiguille  d'un 
proportionnelles  aux  intensit 
Nous  avons  vu,  d'autre  part,  c 
électrique  est  proportionnel! 
systèmes  de  soudures,  au  me 


rayonnée  par  un  corpi  varie  aee 

montrer  par  l'expérience,  on  opi 

En  C  {jig.  BSâ),  on  place  le  eu 

recoiiïerles  de  diTerses  subalan 


duile  de  noir  de  fumée  ;  une  s 
est  métallique  et  polie,  etc.  La 
mité  de  la  règle  AB.  L'écran  E, 
teur,  limite  le  faisceau  inciden 
des  faces  du  cube  qui  est  couve 
et  on  relève  l'opercule  de  la  pi 
nomètre  se  met  en  marche,  os  i 
fixer  à  un  certain  nombre  de 
la  déviation  d  ainsi  obtenue.  (  i 
relève  l'écran  D  et  l'on  attend    i 
part.  —  On  tourne  vers  la  pile  i 
que  par  exemple,  el  l'on  rccon  i 
tt  de  l'aiguille  est  beaucoup 
qu'une  surface  couverte  de  n<   ' 
coup  plus  de  chaleur  qu'une  si   I 

833.  PoaToIra  émlamUm      ■ 

d'appeler  pouwoir  émiuif  d'un     i 
ipi'ïl  Anfl  à  la  quantité  de  ck 
lempéiaiure.  —  Ce  rapport  p 
l'autre  les  quantités  de  chalei 
dans  les  expériences  comme  (    I 
ainsi  qu'ont  été  obtenus  les  ne    I 


Gomme  laque O.Tt  |  Argent  poli O.US 

La  faiblesse  du  pouvoir  émissir  des  métaux  polis  jtislirie  l'emploi  ç 
l'on  fail  de  vaisselle  métallique,  pour  conserver  chauds  les  meU.  •- 
llié.  etc.  On  se  sert  également  de  vases  mélalliques  dans  les  rechen:^ 
(II!  physique,  toutes  les  fois  qu'on  veut  ralentir  le  plus  possible  le  rpfrri- 
dissement  des  corps  qu'ils  contiemient. 

*  833.  VMriatlona  4n  psavolréninir  d'nne  Mène  «hImUmot, 
n«ce  I«  dsBallé  de  tm  sartaee-  —  Pour  un  même  corps,  le  pmivtir 
êmissif  diminue  quand  la  densité  des  couclies  superficit;lles  augmenl?. 

Ce  résultat,  auquel  on  est  conduit  par  des  expériences  analogues  àct-lk- 
qui  précèdent,  permet  de  concilier  facilement  les  deux  faits  sui\-anls.  "ji- 
semblent  d'abord  contradictoires,  el  qui  ont  été  signalés  par  )lelk«. 
Quand  on  vient  à  trotter,  avec  du  papier  de  verre,  une  lame  d"ar}W.: 
laminé,  et  utje  lame  d'argent  fondu,  l'expérieuce  montre  qu'on  .lugnwni' 
le  pouvoir  émissif  de  la  première,  et  qu'on  diminue  le  pouvoir  êmissif  <1 
la  seconde.  —  C'est  que,  sur  la  première,  le  frotlemenl;  en  enlevant  \e- 
couches  superficielles  qui  ont  été  Irès-fortement  comprimées  par  le  laie.- 
noir,  met  a  nu  des  couches  moins  denses;  sur  la  seconde,  au  conlraire. 
le  frotleraent  augmente  la  densité  des  couches  superficielles  et  dJiniotir 
ainsi  leur  pouvoir  émissif. 

83t.  Db  rcfrvldlsMBCBt.  —  Loi  deK«wloB.  —  Quandun  CffiT" 
es)  placé  dans  une  enceinte  dont  la  température  est  inférieure  à  la  sieniii'- 
il  se  refroidit  graduellement  et  fniil  par  se  mettre  en  équilibre  de  lem- 
pératiire  avec  l'enceinte.  Ce  refroidissement  n'est  pas  dû  au  rayonnemenl 
seul  :  la  couche  de  gaz  qui  enveloppe  le  corps  lui  enlève  de  la  cbalenr 
par  contact,  et,  les  couches  échaulTées  étant  incessamment  remplacées 
par  des  couclies  nouvelles,  la  présence  du  gai  constitue  ainsi  une  ans* 
permanente  d'abaissement  de  température. 

Ainsi,  si  l'on  place,  au  milieu  d'un  ballon  entouré  de  glace  foiidanlr'. 
un , thermomètre  échauffé  préalablement  a  tOO',  et  si  l'on  observe  1^ 
temps  qu'il  met  k  se  refroidir  de  100°  a  10°,  reipérieuce  montre  quei* 
temps  est  moindre  quand  le  ballon  est  plein  d'air  que  quand  il  est  plein 
d'hydrogène,  et  que  le  temps  est  moindre  encore  quand  le  ballon  est 
\ide.  —  Donc  la  présence  des  gat  a  pour  elfet  A'accHérrr  le  refroidis.<e- 

CI  La  première  coll 
rroïcstaye  el  1".  Ite^: 
•«rnissirt  des  métnui,  < 
Uellant. 


REFRO 

ment,  et  la  grandeur  de  reffet  pn 
Tïi^me. 

De  ces  remarques,  il  résulte  qu 
j^ours  un  phénomène  trés-comples 
foule  de  causes,  notamment  de  la 
voir  émissif,  de  la  température 
qu^elle  renferme.  -—  Cependant,  ( 
ment  peut  être  considéré  comme 
vante,  énoncée  par  Newton  : 

Pour  un  même  corps,  et  lorsqut 

V enceinte  ne  dépasse  pas  20  ou  3 

respandantt  à  des  intervalles  de  te 

iiels  aux  excès  moyens  pendant  cet 

*  855.  TérUteAtlon  expéHi 

loi  précédente  conduit  à  une  con 

laie  peut  être  considérée  comme 

Imaginons  qu'un  thermomètre 

surpasse  de  t  degrés  celle  de  IN 

f'y  etc.,  les  excès  de  sa  tempér 

une,  deux,  trois,  etc.,  minutes. 

ment  de  température  est  dei  — 

grés  ;  pendant  la  deuxième,  Ta 

— - — ,  et  ainsi  de  suite.  Si  la 

un  rapport  constant  entre  les  a 
moyens  correspondants,  c'est-à- 
un  nombre  constant  : . 

t  — 


De  la  première  de  ces  équation 


de  la  seconde,  on  tirerait  de  d    i 

t 


et  ainsi  de  suite.  —  Les  excès 
mer  une  suite  de  nombres  U 
dent  multiplié  par  un  facteur 


I 


REFLEXION  DE  U  Cil 

partie  dans  toutes  les  directions  poss 
lo^ie  à  celui  que  présentent  les  mên 
stitue  la  réflexion  irrégulière  ou  la  di 

Ainsi,  en  remplaçant  la  plaque  m 
couverte  de  blanc  de  céruse,  on  con; 
quantité  de  chaleur  reçue,  quelle  qi 
la  règle  IH  qui  la  supporte. 

Pour  le  blanc  de  céruse,  le  papier 
fusif,  c*est-à-dire  le  rapport  entre  la  • 
direction  déterminée  et  la  quantité 
nature  de  la  source  d'où  émanent  le 

840.  TransnlMloM  dm  Im  eh 
certAlncs  snlMtaBCca.  —  Béfra 
que  la  chaleur  peut  traverser  certa 
les  corps  transparents.  Melloni  dés 
stances  diathermanesj  c*est-à-dire 
non) me  athermanes  celles  qui  arn 
dente,  c'est-à-dire  qui  sont  opaque; 

Les  rayons  calorifiques,  lorsqu'il: 
milieu  diathermane,  éprouvent,  ce 
changement  de  direction;  c'est^ce  (  i 
leur,  —  Cette  réfraction  est  soumi  • 
miére  (732),  c'est-à-dire  que  le  ray  i 
denee,  et  que  le  rapport  du  sinu: 
Tangle  de  réfraction  est  constant  p  i 

C'est  cette  déviation  imprimée  ai 
ces  réfringentes  qui  permet  de  conc  i 
pie,  au  moyen  d'une  lentille  sph 
même  avec  une  lentille;  d'un  pet 
derrière  la  lentille  une  concentr    i 
mer  l'amadou  ou  le  drap,  et  mèm    ] 

841 .  D^coaiposttloM  de  Ia  c  i 
qu'on  répète  avec  un  prisme  de  se'  * 
avons  constaté  la  décomposition  d  I 
substitue,  à  l'écran  qui  servait  à  i 
petite  pile  thermo>élec(rique  que  1  i 
à  explorer,  les  unes  après  les  aut 
des  rayons  lumineux,  on  constate 
leur  graduellement  croissantes ,  | 
rouge  R.  Si  même  on  continue  à 

le  prolongement  du  spectre  lumu 
des  rayons  calorifiques,  mais  ave     i 
santé,  dans  une  étendue  RO,  à  pe 
Le  faisceau  calorifique  a  donc 


RÉFRACTION  DE  LA  CH 


ver  directement  le  faisceau  calorifiqu 
déviation,  qui  fait  connaître  la  quantit 

On  appelle  pouvoir  diathermane  d*un 
de  nature  déterminée»  le  rapport  ent 
et  la  quantité  de  chaleur  incidente. 

L'expérience  montre  que  le  sel  ger 
de  la  chaleur  qu'il  reçoit,  quelle  qu< 
partent  les  rayons.  L'expérience  monti 
0,08  de  la  chaleur  incidente,  n'augmf 
que  :  elle  ne  peut  donc  être  attribuée 
le  sel  gemme,  mais  seulement  aux  r 
deux  faces.  —  Le  sel  gemme  est  doi 
thermane,  pour  toute  espèce  de  chalei 

Pour  d'autres  substances,  la  propoi 
même  plaque  varie  considérablement 
peut  juger  par  les  résultats  suivants, 
d^égale  épaisseur  : 


.NOMS 


l>BS    SCBSTA.HCES. 


Sel  gemme 

Fluorure  de  calcium 
Spath  d'Islande.  .  . 

Verre 

Cristal  de  roche.  .  . 
Acide  citrique.  .  .  .. 

Alun 

Glace  bien  pure.  .  . 


LAMPE 

DE 

lo:atelli. 


0,92 
0,78 
0.39 
0,59 
0,07 
0,11 
0.00 
0,06 


Au  premier  abord,  il  semble  ressc 
eune  corrélation  entre  la  transparent 
glace,  substance  transparente  pour  h 
pour  la  chaleur  de  la  lampe,  et  ce 
des  autres  sources  ;  le  sel  gemme,  s 
transparence  absolue,  laisse  passeï 
chaleur. 

Mais  Tanalogie  entre  la  chaleur  < 
ment,  quand  on  étudie,  non  pas  lat 
leur  hétérogène  qui  sont  émis  par  le 
sibililé  propre  des  divers  faisceaux  h 
décomposer.  —  Pour  cela,  MM.  Ma 
solaire,  formé  par  un  prisme  de  sel 
petite  ouverture,  En  élevant  ou  en  a 


mee  par  1  existence  de  rayons  ae  cnajeur  sans  lumière,  car  h  n  est  pas 
absurde  de  supposer  que  l'organe  de  la  vue,  s'il  était  constitué  d'une  ma- 
nière un  peu  difTérente,  pourrait  £lre  impressionné  par  ces  rayons,  comme 
il  l'est  par  les  rayons  lumineux. 

814.  Abaorptl«a  de  ■■  ekalenr  ra^aBBaste.—  QuRnd  un  faisceau 
lie  rayons  calorifiques  rencontre  un  corps,  nous  avons  tu  qu'une  portion 
delà  chaleur  est  en  général  réfléchie,  soit' régulièrement,  soit  irrégulière- 
ment; qu'une  autre  portion  traverse  le  corps,  s'il  est  diathermane  ;  une 
troisième  portion  est  abtôrbée  par  le  corps,  et  se  manifeste  par  l'élévation 
de  température  ou  les  cliangements  d'ëlat  qu'elle  produit. 

On  appelle  pouroir  abiorbant  d'un  corps,  pour  un  faisceau  calorifique 
de  nature  déterminée,  te  rapport  entre  la  quantité  de  ckaleur  abiorbée  et 
la  quantité  de  chaleur  inddetile. 

1'  Pour  Ut  tubttancet  diathermanet,  ce  rapport,  qui  dépend  à  la  fob, 
de  la  nature  de  la  substance  et  de  celle  de  la  source  calorifique,  alimente 
avec  l'épaisseur,  mais  seulement  Jusqu'à  une  certaine  limite.  —  Ainsi, 
Helloni  a  constaté  qu'un  faisceau  parallèle  AB  {fig.  659),  émané  d'une 
lampe  de  Locatelli,  s'a^aiblit  beaucoup  en  Iraversaot  une  première  lame 


de  Terre  l,  de  1 2  millimètres  d'épaisseur  ;  mais  si,  au  sortir  de  celte 
lame,  on  le  reçoit  sur  une  seconde  L',  laite  du  mâme  verre,  il  n'y  perd 
plus  que  les  0,08  de  sa  chaleur,  quelle  qu'en  soit  l'épaisseurnin.nm',  mn'', 
etc.  Ce  résultat  montre  que  la  première  lame,  qui  n'est  diathermane  que 
pour  la  chaleur  lumineuse  (84â),  arrête  toute  la  chaleur  obscure  contenue 
dans  le  faisceau  émis  par  la  lampe;  le  faisceau  calorifique,  après  son 
passage  au  travers  de  celle  lame,  n'est  donc  plus  lormé  que  de  chaleu 
lumineuse  ;  dès  lors,  la  seconde  L'  ne  lui  fait  plus  éprouver  que  l'al^ 
blissement  dû  aux  réflexions  sur  les  deux  surfaces,  affaiblisseme'' 
ne  dépend  pas  de  répaisseiu*  de  cette  lame(*). 

I*)  C'esL  U  encore  un  ML  analngua  1  celui  qui  se  pniduil  ponr  l'absr 
lamiére  p«r  les  cotpt  Inniparmls  colorât.  Une  lame  de  verra  bleu  < 
tsuceia  de  lumière  blanche,  lui  fiil  éprouver  on  atrùblUienient  ' 
■htorbint  toute  la  partioii  de  lumitre  qui  l  une  couleur  suire  qu 


ïiorbée  représente  l'excès  de  la  chaleur  incidente  ïur  la  chaleur  réfl^chk 
et  diflusée.  Désignons  par  1  la  quantité  de  chaleur  que  la  surface  reçoit 
dans  un  temps  déterminé;  parr,  fj,  a,  les  fractions  de  celle  dtaleur  qu'eik 
réfléchit,  diffuse  et  absort)e  dans  le  même  temps,  c'esl-à-dire  ses  pouvoîis 
réltecteur,  diffustf  et  absorbant.  On  a  évidemment  : 


i^r 


-  (r  +  rf). 


Si  l'on  considère,  en  particulier,  le  noir  de  fumée  bien  mot,  l'expé- 
rience a  montré  que  les  pouvoirs  réflecteur  et  dilTusîf  sont  presque  ina|> 
prèciables  ;  la  quantité  a  est  alors  sensiblement  éfjale  a  l'unité,  c'est-â- 
dire  que  le  noir  de  fumée  absorbe  à  peu  prêt  intégralement  toute  espèce 
de  chaleur  incidente.  Comme  il  est  d'ailleurs  le  seul  corps  qui  jouisse 
de  celte  propriété,  on  voit  que,  dans  les  expériences,  il  est  indispen- 
sable de  recouvrir  de  noir  de  fumée  celles  des  faces  de  la  pile  qui  doit 
recevoir  la  chaleur  rayonnanle. 

Pour  les  métaux  bien  polis,  la  diffusion  à  la  surface  Est  négl^eabte  ;  oa 
a  donc  sensihiemeni 


en  sorte  que  le  pouvoir  absorbant  est  complémentaire  do  pouvoir  réflec- 
teur. 

Pour  les  surfaces  mates,  telles  que  le  blanc  de  céruse,  le  papier,  le? 
mélaux  dépolis,  etc.,  c'est  au  contraire  le  pouvoir  réflecteur  proprement 
dit  qui  doit  être  considéré  comme  nul,  et  l'on  a 

Ënfm,  pour  les  surfaces  imparfaitement  polies,  qui  réfléchissent  une 
partie  de  la  chaleur  incidente  et  en  dilfusenl  une  autre  partie,  le  pouvoir 

l'on  reçoit  le  raiiceau  émergent  stir  une  imre  lame  de  verre  L'  de  mfme  couleur, 
elle  ne  lui  (Bit  plus  fprouver  qu'un  nlTaiblissenient  pea  coniidcrable,  Jù  lui  rélle- 
linni  sur  les  deui  Cacea,  et  indépendant  de  ion  épiiiteur. 

(*}  On  ne  pouéde  aucuns  m^lhode  eipérimentale  propre  i  la  dcterminaUon  de 
pouvoir!  diflUsifs  ;  mais, comme  on  suit  que  la  proportion  de  chaleur dirTutre  par  une 
même  lurf ace  rai  je  beaucoup  avec  la  nalure  delà  source  (839),  on  eit  conduit  ipea«er 
que  la  proportion  de  chaleur  absorbée  doit  varier  auiai  avec  la  tiatui-e  de  la  source 
dont  elle  provient.  ~  Catle  conséquence  peut  être  Facilement  vériDée  par  l'eipérience 
suivante.  On  couvre  de  noir  de  fumée  l'une  des  faces  de  la  pile  Ihermo-éleclriqoe,  on 
coDire  l'auire  de  blanc  de  cérusa;  puis  on  les  eipose.  tour  i  tour  el  Ji  U  même  dis- 
tance, au  rayonnement  d^un  cuIk  rempli  d'eau  bouillante.  Le  gaJvanoiDétre  donne 
des  déviations  égales  dana  lea  deui  cai.  On  répète  ensuite  les  mèmei  eipériencei  «n 
remplaçant  le  cnbe  par  une  lampe  d'Ai^and  ;  celle  Ibis,  la  déviation  due  i  rabaorp- 
(ion  par  le  noir  de  fumée  eil  tupérieurei  celle  qu'on  obtient  en  recevant  lia  lajons 
^r  le  blanc  de  cénue.  (Helloni.) 


ÉQUILIBRE  MOBILE 

^)l>sorbant  dépend  de  toutes  les  cîrcoi 

voir  réflecteur,  soit  le  pouvoir  diffusi 

845.  Égalité  des  pow^otre  ém 

<le  la  discussion  précédente  que  le 
pour  les  corps  dont  le  pouvoir  din 
de  l'unité  le  pouvoir  réflecteur.  Tel  e 
Or,  si  Ton  compare,  pour  ces  corp 
nus  avec  les  pouvoirs  émissifs  des  m 
de  fumée  (832),  on  trouve  deux  séri( 
les  corps  dépourvus  de  pouvoir  dilYu 
pouvoir  émimf;  toutefois,  cette  éga 
émise  et  la  chaleur  absorbée  sont  de 
Pour  les  substances  douées  d'un 
absorbants  n'ont  pu  encore  être  dé 
staté  que  toutes  les  circonstances  qu 
l'inclinaison,  la  densité  des  couches 
le  même  sens  le  pouvoir  absorbant. 
à  ces  substances  le  principe  de  Tégi 
cipe  n'a  pu  être  jusqu'ici  vérifié  pai 
particulier,  celui  des  corps  dépourvi 
846.  ■ypothéM)  de   l'équil» 
Lorsque,  dans  une  enceinte  dont  le 
rature,  on  introduit  un  corps  à  une 
dit  jusqu'à  ce  qu'il  y  ait  égalité  de 
De  même,  un  corps  froid,  placé  da 
s'échauffe  jusqu'à  ce  que  l'équilibre 
Ces  faits  d'expérience  pourraieni 
le  premier  cas,  le  corps  a  d'abord 
ceinte,  par  rayonnement,  mais  qi 
corps  et  les  parois  ont  atteint  des 
cas,  ce  serait  au  contraire  l'enceint 
le  corps,  tant  qu'elle  aurait  été  à  i 
Toutefois,  il  est  peu  rationnel  de 
priété  d'émettre  la  chaleur  soit  ain 
objets  environnants,  et  que  cette 
cela  seul  que  les  objets  qui  l'enti 
supérieure  à  la  sienne.  Il  est  plus 
chaleur  à  toute  température,  mai 
température  est  plus  élevée.  Dans 
les  phénomènes,  le  rayonnement 
une  propriété  absolue  :  si  un  corp 
objets  environnants  plus  de  chaleu 
((u'il  reçoit  plus  qu'il  ne  perd.  L'( 
atteint  par  plusieurs  corps  placés 

DRIOX  ET  FERIIET. 


7W  TRUPAGATmif  DE  LA  CHALEUR, 

de  cire  fondue  :  quand  la  cire  est  solidiGée,  on  verse  dans  la  caisse  ilr 
l'eau  bouillanle.  Ls  chaleur  se  propage  dam  les  liges;  on  juge  de  leur 
conductibilité  i)lus  ou  moins  grande  par  la  dislance  à  laquelle  la  fusioD 
de  la  cire  se  propage  dans  le  même  temps.  —  L'expérience  ainsi  tailr 
montre  que  tes  métaui  sont  incomparablement  meilleurs  condu<;leur> 
que  tes  substances  non  métalliques;  on  constate,  par  exemple,  que  li 
cire  fond  jusqu'à  l'extrémité  de  l'argent,  tandis  que  la  fusion  se  prop^r 
à  peine  jusqu'à  une  dislance  de  quelques  millimètres  sur  le  bois.  L'onln- 
des  conductibilités  est  d'ailleurs  le  suivant  : 

Argent,  Cuivre,  Or,  Laiton,  Zinc,  Étain,  Frr.  Acier,  Plomb.  Flalint. 
Bitmuth; 

Verre,  Marbre,  Porcelaine,  Poterie,  Charbon,  Bot*. 

•  851.  Priacfpa  ém  Ut  Mri«h*da  «e  d«M»nlmdoB  «m  ■><•■- 
Tokw  eoBdnetcBra,  oa  «MmeIcMade  «MidBMlUUté.—  Pour  arri- 
ver à  une  précision  plus  grande  dans  1^ 
comparaison  des  facultés  conductrit^ 
des  divers  corps,  on  a  été  conduit  à  1» 
considération  d'une  quantité  numérique, 
caractéristique  de  chaque  corps,  et  qu'on 
appelle  son  pouvoir  conducleur  au  stn 
coefficient  de  eonduclibililé. 

Pour  définir  celle  expression,  coiisidi'- 
rons  un  mur  homo^iéue  indélini,  liiuitt^ 
par  deux  plans  parallèles  U,  U'  [fig.  66t): 
supposons  que  les  deux  laces  de  ce  nnir 
soient  maintenues  à  des  tempërat(ire> 
constantes  T  et  T'.  Au  bout  d'un  certain 
temps,  dépendant  de  l'épaisseur  du  mur. 
de  sa  nature  et  de  la  dilïérence  de  l«n>- 
pêralure  des  deux  faces,  chaque  point  in- 
lérieur  atteint  une  température  déteniii- 
^'^'  ^''  née,  qu'il  conserve  ensuite  indétinimenl. 

Cet  équilibre  une  fois  établi,  il  est  évident  que  tous  les  points  .d'un 
mémo  plnn  P  parallèle  aux  faces  sont  ï  une  même  température.  —  U  est 
facile  de  voir,  en  outre,  que  tous  les  plans  parallèles  aux  faces  laissent 
passer  d.ins  un  temps  donné,  par  l'unité  de  surface,  une  même  quantité 
de  chaleur.  En  effet,  soient  deux  plans  P,  Q,  situés  à  une  distance  quel- 
conque des  faces  extrêmes;  supposons,  pour  Qxer  les  idées,  qu'on  ait 
T  >  T',  en  sorte  que  ta  chaleur  se  propage  de  gauche  à  droite  ;  si  l'unité  de 
surface  du  plan  P  laissait  passer,  dans  un  même  temps,  une  quantité  de 
chaleur  plus  grande  que  l'unité  de  surface  du  plan  Q,  il  ;  aurait  accu- 
mulation de  clialeur  entre  ces  deux  plans,  et  la  température  des  points 
compris  entre  eux  devrait  aller  en  s'élevant.  Ife  serait  l'inverse  si  le  plan  P 
laissait  passer  moins  de  chaleur  que  le  plan  Q.  Donc  l'unité  de  surface 


m  PROPAGATION  DE  LA  CHALLCR. 

I  hétéragénéiU  que  produit,  dans  lés  barrn,  l'interposilion  de  caviit- 
contenant  du  mercure.' 
Voici  les  coeHicienls  de  condactibililé  de  diT«^  métaux,  dfMluits  dt  cf 


Fig.  661.—  Appireil  de  Dcipreli. 

eipériences,  en  représentant  conventionnellement  par  tOO  celui  de  l'ar- 
genl,  qui  est  le  métal  le  plus  conducteur. 

COEVnCiENTS  DB  CONDUCTIBILITÉ  DES  HËTAVI. 


853.  C0B<«eilblUW  **»  Un^Utm.  —  Lorsqu'on  chaufTe  un  liqui''^ 
par  sa  partie  in rérieure,  les  portions  qui  reçoivent  les  premières  l'acliiia 
de  la  chalejir  se  dilalenl;  leur  densité  diminuant,  elles  s'élèvent  et  sont 
remplacées  par  d'autres  qui  s'échauffent  à  leur  tour.  Ainsi  s'établisseal 
des  courants  ascendants  de  liquide  chaud  et  des  courants  descendant} 
de  liquide  froid,  qui  répartissent  la  chaleur  dans  toute  la  masse.  — 
La  production  de  ces  mouvements  peut  être  rendue  lisible  par  une  eip^ 
rience  simple.  Une  cloche  de  verre  renversée  (pg.  6(5)  contient  de  i'eaa 
dans  laquelle  on  a  mis  en  suspension  un  peu  de  sciure  de  bois;  on  chaulTe 
cette  cloche,  sur  une  portion  aussi  petite  que  possible  de  sa  paroi  inh" 
Heure;  on  voit  alors  les  parcelles  de  bois  décrire  des  courbes,  qui  s'élé' 
vent  des  points  directement  échauffés  et  redescendent  en  lonfiMUl  J** 
parois  latérales  :  ces  courbes  indiquent  la  direction  des  courants  qui  'i* 
tonnent  au  sein  du  liquide. 
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vient  à  retarder  considérahlement  la  propagation  de  la  cfaalear  dan^  l< 

masse. 

855.  ApjHCTiilaw.  —  Les  principes  qni  précèdent  ont  reça,  dani  1^ 
arts  et  dans  la  Tic  commune,  de  nombreases  applications.  Nous  nos- 
bomerons  à  indiquer  ici  quelqnes-unes  des  plus  importantes. 

Lampe  de  lùrelé.  —  La  grande  conductibilité  des  mélattx  a  été  ntilifr> 
dans  la  conslnicLion  des  lampes  de  sûreté,  destinées  à  préserver  des  »i- 
ploeions  du  grisou  les  ouvriers  qui  IraTaillent  dans  les  mines  de  hoailir 
—  Lorsqu'on  abaisse  une  loile  métallique  à  mailles  serrées  sur  la  flamny 
;l'une  lampe  ou  d'une  bougie,  la  combustion  n'a  lieu  qu'au-dessous  de  I 
loile  ;  les  gaz  inflammables,  en  traTers.inl  les  ni' 
tervalles  des  fils,  cèdent  à  ces  derniers  une  grandf 
quanlilé  de  chaleur  qui  se  propage  en  fous  sen- 
dans  le  tissu.  La  toile  métallique  rerroidit  dom 
rapidement  les  gaz  qui  la  traversent  ;  et.  giiw' 
ceui-ci  arrivent  de  l'autre  côté,  leur  tempéra- 
ture est  inférieure  a  la  température  de  coiri».'- 
lion.  —  Ui  lampe  de  sûreté  [fig.  G64),  imaçinf' 
par  Davy  et  perfectionnée  par  H.  0»mbes,  se  tom- 
pose  d'une  lampe  ordinaire  à  huile  C,  stirmonlt^ 
d'an  cylindre  de  verre  A  qui  se  termine  par  ud' 
clieminée  Bde  toile  métallique.  Si  un  mélangerfe- 
tonant  pénètre  dans  l'intérieur  de  cet  appareil,  il 
prend  feu  au  contact  de  la  flamme,  mais  la  cooi- 
btisticin  ne  peut  se  propager  à  l'eitérieur.  Ordi- 
nairement même,  en  pareil  cas,  ta  lampe  s'êteiot 
à  la  suite  de  la  petite  explosion  qui  s'y  produit: 
aussi  a-l-on  l'habitude  de  suspendre  au-dessus  dr 
la  mèche  un  111  de  platine  enroulée  en  spirafc- 
qui  reste  incandescent,  même  après  que  la  lampr 
a  cesse  de  brtMer;  la  faible  lueur  qu'il  répvd 
suffit  pour  guider  l'ouvrier  à  travers  les  palffi''~ 
et  lui  permettre  de  sortir  de  ta  mine. 

Contenation  det  température».  —  On  envelop)-' 

de  substances  non  conductrices  les  corps  qu*n 

veut  préserver  du  refroidissement  :  on  empéclic 

ainsi  la  chaleur  de  se  dissiper  au  dehors.  Le  bi)i>> 

la  porcelaine  sont  employés  comme  eni^pp^ 

non  conductrices,  dans  diverses  circonstances-  — 

Inversement,  les  enveloppes  qui  empêcheraient  un 

Ftg.  664.  —  Umpe       ç^^ps  de  se  refroidir  l'erapèchent  aussi  de  sé- 

'  *  '^'^'  chaufi'er,  si  sa  température  est  inféi-ieure  à  «die 

du  milieu  qui  l'environne,  car  elles  3<opposenl  à  ce  qu'il  lui  arrive  de  i' 

chaleur  de  l'extérieur.  Potir  conserver  la  glace  en  été,  il  faut  donc  la 
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856.  La  météorologie  a  pour  objet  l'élude  des  phénomènes  physiques 
(lui  s'accomplissent,  soit  normalement,  soit  accidentellement,  à  la  surface 
(le  noire  globe  et  dans  l'atmosphère  qui  l'entoure. 

Ces  phénomènes  sont  assez  complètes,  et  il  est  parfois  dilHcile  de  dis- 
cerner le  degré  d'influence  de  chacune  des  causes  qui  les  produisent. 
D'ailleurs,  comme  il  est  impossible  de  faire  Tarier  méthodiquement  les 
conditions  dans  lesquelles  ils  s'accomplissent,  le  météorologiste  doit  se 
conlenler  de  comparer  le  plus  grand  nombre  possible  d'observations, 
faites  dans  des  circonstances  assez  diverses  et  telles  que  les  lui  offre  la 
nature  ;  ces  observations  elles-mêmes  présentent  nécessairement  des  la- 
cunes, pour  les  points  du  globe  sur  lesquels  nous  n'avons  que  des  données 
météorologiques  incomplètes.  —  Nous  nous  bornerons  ici  à  l'exposé  des 
résultats  qui  présentent,  dans  l'état  actuel  de  nos  connaissances,  un  ca- 
ractère de  certitude  à  peu  près  complète. 


857.  €kfe««r*atIou  thermoaiAtHqncs.  —  Lorsqu'on  veut  déter- 
miner la  température  des  couches  d'air  qui  sont  à  une  petite  distance  du 
rtol,  on  suspend  un  thermomètre  à  l'ombre,  à  une  hauteur  de  2  mètres 
environ;  on  fait  en  sorte  qu'il  soit  exposé  au  nord,  et  préservé  par  des 
éci'ans  du  rayonnement  des  objets  échauffés  par  le  soleil. 

Le  thermomètre  h  mercure  ne  peut  être  employé  que  dans  les  con- 
trées où  la  température  ne  s'abaisse  pas  au-dessous  de  —  40°.  point  de 
congélation  du  mercure;  dans  les  riions  polaires,  on  doil  le  remplacer 
par  le  thermomètre  A  alcool. 


^^^|nti|tTimtnTnTiwTHjnTinnTjflt'TTTTT|^ 
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858.  ThennoBiètrc*  A  maxlni»  et  *  mlnlnu».  —  Il  est  sou^egi 

intéressaRt  de  connaître  les  limites  extrêmes  entre  lesquelles  Tarie  lalei- 
pérataM  d'un  lieu,  pendant  un  intervalle  de  temps  dAerminé.  penàct 
une  journée  par  exemple  :  pour  ne  pas  s'assujettir  à  observer  Tinstre- 
ment  d'une  manière  continue  pendant  tout  œ  temps,  on  a  imaginé  àh 
thermomètres  à  maxima  et  à  minima,  qui  conservent  1" indication  de  cr 
températures  extrêmes. 

Parmi  les  instruments  de  ce  genre,  les  thermomètres  de  Rulherfcrj 
(fig.  665)  se  recommandent  par  leur  simplicité  :  ils  n'ofTrent  pas  or" 
grande  précision,  mais  ils  sont  commodes  pour  les  observations  faites  < 

poste  fixe,  et  n 'exigent  ^c- 
cune  manipulation  pour '> 
détermination  deslempér?- 
tures.  Deux  thermomètre 
A  et  B  sont  placés  horiion- 
talement  et  dans  deux  pu- 

Fig.  665.  —  Thermomètre  de  Riitherford.  sitions  inverses,    sur  Hif 

même  planchette.  A  est  w( 

thermomètre  à  mercure,  destiné  à  fournir  les  maxima  :  dans  le  tube,  et  en 
dehors  du  liquide,  est  un  petit  cylindre  de  fer  a,  qui  n'est  pas  mouinép^i 
le  mercure,  et  que  nous  supposerons  d'abord  en  contact  avec  le  sommet 
de  la  colonne  :  le  ménisque  convexe  pousse  devant  lui  ce  cylindre  quaDÛ 
la  température  s'élève,  et  le  laisse  en  place  quand  la  température  s'a- 
baisse. B  est  un  thermomètre  à  alcool,  destiné  à  fournir  les  minima  :n 
sein  même  de  la  colonne  liquide,  on  a  placé  un  petit  cylindre  d'émail, 
qui  est  mouillé,  comme  Je  verre  lui-même,  par  l'alcool  :  le  ménisque 
concave  l'enlraîne  avec  lui  quand  la  température  s'abaisse,  et  le  laisse  m 
place  au  sein  du  liquide  quand  la  température  s'élève.  —  Pour  mettre 
l'instrument  en  expérience,  on  abaisse  l'un  des  côtés  de  la  planchette 
(le  côté  droit,  pour^  l'instrument  figuré  ci-dessus),  de  manière  à  faire 
glisser  à  la  fois  les  deux  petits  cylindres  jusqu'au  contact  des  ménisques; 
on  replace  ensuite  la  planchette  de  manière  que  les  axes  des  thermomètre;^ 
soient  horizontaux,  et  on  la  fixe  dans  le  lieu  où  l'observation  doit  être 
faite.  La  position  dans  laquelle  se  trouvera,  au  bout  d'un  certain  temp^- 
l'extrémité  droite  du  cylindre  d'acier  indique  le  point   le  plus  élcrt' 
qu'aura  atteint  la  température  :  la  position  de  l'extrémité  droite  da  cy- 
lindre de  porcelaine  indiquera  la  température  la  plus  basse. 

859.  Températures  moycnaes.  — On  nomme  température  maj^f^ 
d'un  jour,  en  un  lieu  déterminé,  la  moyenne  des  températures  obserrée 
dans  ce  lieu,  d'heure  en  heure,  de  minuit  à  minuit.  C'est,  comme  on  le 
voit,  la  somme  de  24  observations  divisée  p^r  le  nombre  24.  —  L'expé- 
périence  a  montré  que,  dans  la  plupart  des  eas,  la  valeur  de  cette  rooyenDe 
concorde  sensiblement  avec  celle  qui  est  fournie  par  trois  obser^'ations 
faitois,  la  première  au  lever  du  soleil,  la  seconde  à  midi,  la  troisième  a« 
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tionnaire.  —  Puis,  jusqu'au  coucher  du  soleil,  la  teropéralure  s'abaii-s^ 
parce  que  la  chaleur  émise  est  supérieure  à  la  chaleur  absorbée,  et  L- 
refroidissement  s'accélère  encore  après  que  le  soleil  a  disparu.  —  Enli:. 
le  soleil  reparait;  au  bout  de  quelques  moments,  la  température  re- 
monte, et  les  mêmes  phénomènes  se  reproduisent. 

861.  WarkitloiM  de  I»  tcMpénitww  penfcat  l'asBée.  —  Sî  I  € 
compare  entre  elles  les  températures^  moyennes  du  jour,  aux  dîveiv^ 
époques  de  Tannée  et  pour  un  même  lieu,  par  exemple  pour  un  pciij' 
de  la  France,  on  observe  un  minimum  dans  les  premiers  jours  de  janTi^r 
et  un  maximum  dans  les  premiers  jours  de  juillet. 

C'est  là  encore  un  résultat  facile  à  concevoir  :  on  sait  que,  pour  nofn 
hémisphère,  le  rapport  de  la  durée  du  jour  à  celle  de  la  nuit  esl  micf- 
mum  au  31  décembre  (solstice  d'hiver),  et  va  en  augmentant  depuis  œtir 
époque  jusqu'au  21  juin  (solstice  d'été)  ;  en  outre,  entre  ces  deux  époque^ 
la  hauteur  du  soleil  à  midi  devient  toujours  de  plus  en  plus  granct' 
Donc,  à  mesure  qu'on  s'approche  du  21  juin,  la.  quantité  de  chaleu' 
reçue  par  la  terre  en  vingt-quatre  heures  augmente  et  la  moyenne  du 
jour  s'élève  ;  elle  continue  encore  à  s'élever  pendant  quelques  joumée> 
après  cette  époque,  tant  que  la  quantité  de  chaleur  absorbée  est  soptv 
rieure  à  la  quantité  de  chaleur  émise.  —  Â  partir  des  prenuers  jour> 
de  juillet,  la  moyenne  du  jour  s'abaisse,  parce  que  la  quantité  de  chaleur 
reçue  en  vingt-quatre  heures  décroit  de  plus  en  plus,  et  cet  abaissenien' 
se  continue  quelques  jours  encore  après  le  21  décembre. 

862.  DéllmItatioD  des  MbleODS  météorologlqaee.  —  On  CQiiâi- 
dère,  en  météorologie,  le  mois  le  plus  chaud,  c'est-à-dire  le  mois  dr 
juillet,  comme  le  milieu  de  Tété  :  alors  Véié,  au  lieu  d'avoir  les  limite^ 
assignées  en  cosmographie,  savoir  le  21  juin  et  le  21  septembre,  com- 
prend les  mois  de  juin,  juillet,  août,  —  De  même  le  milieu  de  Thive: 
est  formé  par  le  mois  de  janvier,  et  ïhiver  comprend  les  mois  de  dé- 
cembre Janvier,  février. —  Leprintemp*  et  Vautomne  comprennent  chacun 
les  mois  intermédiaires  entre  les  deux  autres  saisons. 

Gela  posé,  si  l'on  prend,  en  un  lieu  déterminé,  la  moyenne  des  t^oi^ 
mois  de  l'été,  pendant  plusieurs  étés  consécutifs,  la  moyenne  des  moyenne 
ainsi  obtenues  constituera  ce  qu'on  nomme  la  température  moyenne  dr 
fêté  pour  ce  lieu.  —  On  obtiendra  de  même  la  température  moyenne  dr 
Vhiver,  pour  un  lieu  déterminé. 

865.  IJ^Bes  repréecmUMit  la  dlstribatlom  des  tempévAiHuree  A 
la  eaurlbee  dn  ^lolbe.  —  Pour  rendre  facilement  saisissable  la  distribu- 
tion des  températures  moyennes  à  la  surface  du  globe,  de  Humboldt  a  eu 
l'idée  de  construire  sur  la  sphère  des  lignes  qui  réunissent  les  point> 
présentant  des  valeurs  égales  pour  les  moyennes  de  même  espèce.  —  Oii 
a  construit  jusqu'ici  trois  systèmes  de  lignes  : 

1*  Les  ligne»  isothermes  (toc;,  égal;  6tpfi.o{,  chaleur),  qui  réunî:»sen( 
les  points  offrant  la  même  température  moyenne  de  l'année  ; 
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Ces  lignes  offrent,  le  plus  s(Mi?ent,  des  formes  irrégulîères,  comme  le 
montre  la  figure  666,  qui  représente  ces  trois  systèmes  de  lignes  eu 
Europe,  tracés  pour  les  températures  successives  de  5  en  5  degrés.  Nm^ 
indiquerons  plus  loin  comment  on  peut  se  rendre  compte  de  ces  imê^i- 
larités  ;  voyons  d'abord  quel  parti  on  peut  tirer  de  la  comparaison  de  c*^ 
lignes  entre  elles. 

864.  Cllouus.  —  On  nomme  climat  d'un  lieu  Tensenibie  des  coiioh 
tions  météorologiques  auxquelles  ce  lieu  est  soumis  dans  rinlerralle  à'n» 
année. 

Si  nous  nous  bornons,  pour  le  moment,  aux  conditions  de  tempéra- 
ture, on  voit  immédiatement  que  la  connaissance  de  la  ligne  isothenur 
qui  passe  au  point  considéré,  ou  des  lignes  isothermes  entre  lesquelles 
il  est  compris,  donne  la  moyenne  des  températures  qui  s'y  succèdent  dau> 
l'espace  d*une  année.  —  Mais  ce  n*est  là  qu'une  notion  bien  impaifail''. 
car  une  même  moyenne  peut  être  fournie  par  des  températures  qui  u- 
rient  entre  des  limites  extrêmement  différentes.  Considérons,  i*^' 
exemple,  la  ligne  isotherme  de  + 10*  (fig,  666),  qui  traverse  la  p^irii^ 
septentrionale  de  la  mer  Caspienne,  le  nord  de  T Allemagne,  la  Hoilandr^. 
PAngleterre,  et  vient  passer  au  sud  de  l'Ecosse.  Dans  tous  les  points  *^ 
cette  ligne,  la  moyenne  des  températures  de  Tannée  est  la  même  :  cei»en- 
dant,  il  s'en  faut  beaucoup  qu'ils  offrent,  dans  le  cours  de  Tannée,  <i^ 
températures  semblables.  En  effet,  la  figure  montre  que  les  bords  septen- 
trionaux de  la  mer  Caspienne  sont  compris  entre  la  ligne  isotlièrede  +  i>' 
et  celle -h  20*;  qu'ils  sont  coupés  par  la  ligne  isochimène  de  — o*- 
la  moyenhe  de  l'été  y  est  donc  très-élevée,  et  celle  de  l'hiver  as^ei 
basse.  Au  contraire,  on  voit  que  le  sud  de  l'Irlande  est  coupé  par  la  li^ne 
isothère  de  +15*  et  par  la  ligne  isochimène  de  +  5%  en  sorte  qa^^^ 
moyenne  de  l'été  et  la  moyenne  de  l'hiver  sont  toutes  deux  des  tempéra- 
tures modérées,  s'éeartant  peu  de  la  moyenne  annuelle.  Ces  deux  régions, 
situées  en  Europe  aux  extrémités  d'une  même  ligne  isotherme,  sont  dom 
dans  des  conditions  de  température  essentiellement  différentes,  <'es  n*- 
marques  sont  d'ailleurs  tout  à  fait  générales  (*). 

Oh  distingue  le  plus  ordinairement  trois  variétés  de  climats  : 

1*  Les  climats  constants,  pour  lesquels  la  température  moyenne  de  iVt^ 
ne  présente  avec  celle  de  l'hiver  qu'une  différence  très-petite,  de  6  »  ' 

(*)  Pour  avoir  une  idée  exacte  d'un  climat,  il  est  souvent  utile  d'ajouter  à  cos  dr 
terminations  celle  de  la  température  maximum  qui  survient  au  moment  le  pl"- 
chaud  de  l'été,  et  de  la  température  minimum  i  laquelle  le  thermomètre  peut  d&- 
cendre  pendant  les  jours  les  plus  froids  de  Thiver.  —  Ces  températures  extrêmes.  q«; 
ne  sont  souvent  que  passagères  et  ne  font  varier  que  très-peu  la  moyenne  de  l'i^^*' 
«m  de  l'hiver,  peuvent  avoir  cependant  sur  la  végétation  une  influence  capJ'C'^*  ^^ 
permettant  à  certains  végétaux  d'arriver  en  quelques  jours  à  maturité,  ou  en  fai^<i' 
périr  subitement  ceux  qui  auraient  pu  vivre  pendant  les  autres  jours  de  l'annt'f 
Cependant  elles  sont  beaucoup  moins  connues,  pour  la  plupart  des  points  du  ^^o^*' 
que  les  moyennes  précédentes. 
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des  peints  de  l'équateur  doit  être  à  la  fois,  i*  très-uniforme  pendac* 
Tannée;  2*  très-élevée  (*}.  —  Lorsqu'on  s'éloigne  de  l*éqiiateur  pcr 
s'approcher  de  l'an  des  tropiques,  les  jours  cessent  d*étre  égaui  ao^ 
nuits,  excepté  au  moment  des  deux  équinoxes  ;  mais  la  différence,  9»- 
les  tropiques  mépies,  ne  dépasse  pas  trois  heures  aux  époques  où  elle  ef 
maximum,  c'est-à-dire  au  moment  des  deux  solstices  :  le  soleil  sê\h 
encore  très-haut  sur  l'horizon.  La  température  de  ces  points  doit  do» 
«*'tre,  i*un  peu  moins  uniforme  qu'à  l'équateur;  2*  un  peu  moins  élevéf  {** 

2*  Les  deux  zones  iempéréeSf  situées  de  part  et  d'autre  de  la  zone  tt?- 
ride  :  chacune  d'elles  étant  limitée,  d'une  part  par  l'un  des  tropiques,  ^ 
l'autre  par  le  cercle  polaire,  c'est-à-dire  par  le  petit  cercle  situé  à  25*  5* 
du  pôle  (ou  autrement,  à  la  latitude  de  66*"  S?').  —  Pour  les  points  de»" 
zones,  à  mesure  qu'on  s'éloigne  des  tropiques,  la  différeDce  des  jours  et 
des  nuits  atteint  une  valeur  maximum  d'autant  plus  considérable,  et  b 
hauteur  maximum  du  soleil  au-dessus  de  l'horizon  devient  d'autant  moin- 
dre, qu'on  s'approche  davantage  des  cercles  polaires.  L'été  peul  eocorr 
('tre  assez  chaud,  parce  que  la  longueur  des  jours  compense,  jusqu'à  m 
certain  point,  l'obliquité  que  présentent,  même  à  cette  époque,  lesran»^ 
solaires  ;  mais  l'hiver  devient  froid,  parce  que  l'époque  de  la  durée  im- 
ximum  des  nuits  coïncide  avec  celle  de  l'obliquité  maximum  des  rajom 
solaires.  De  là  résulte  que,  en  s'éloignant  du  tropique,  on  doit  rencon- 
trer :  i**  une  température  de  plus  en  plus  variable  pendant  la  durée  de 
l'année;  2*"  une  température  moyenne  de  plus  en  plus  basse,  Leclinia(. 
d'abord  tempéré,  devient  bientôt  excessif,  et  la  moyenne  annuelle  de^ 
cend  à  des  valeurs  très-faibles  (***). 

5*"  Les  deux  zones  glaciales,  comprises  chacune  entre  l'un  des  cercles 
polaires  et  le  pôle  correspondant.  —  Dans  ces  zones,  la  durée  maximum 
de  la  nuit,  qui  correspond  à  l'un  des  solstices,  est  de  vingt-quatre  beai¥> 
pour  les  points  situés  sur  les  cercles  polaires  eux-mêmes,  et  devient  de 
plusieurs  semaines  ou  de  plusieurs  mois  à  mesure  qu'on  s'approche 
des  pôles  :  il  est  vrai  que  la  durée  maximum  du  jour,  qui  correspond  à 
Tautre  solstice,  acquiert  les  mêmes  valeurs,  mais  le  soleil  n'atteint  jamai> 
au-dessus  de  l'horizon  qu^une  faible  hauteur.  Enfin,  aux  pôles  mêmes, 
l'année  se  compose  d'une  nuit  de  six  mois,  et  d'un  jour  de  six  woispea- 
dant  lequel  le  soleil  monte  lentement  au-dessus  de  l'horizon  et  n'atteint 
qu'une  hauteur  maximum  de  23'*  28'  à  l'époque  du  solstice.  De  là  résolu 

(*)  A  nie  de  Singhapour,  dans  l'Indei  la  diflérence  entre  la  moyenne  de  rétéelcelV 
de  l'hiver  est  de  2  degrés,  et  la  température  moyenne  annuelle  est  de  S6%7- 

{"')  A  la  Havane,  dans  les  grandes  Antilles,  c'est-à-dire  à  peu  prés  sous  le  tropiq^^ 
du  Cancer,  la  différence  des  moyennes  de  Tété  et  <le  l'hiver  est  de  o*,6  et  la  tempé- 
rature moyenne  annuelle  est  d'envirou  Î5*. 

("')  Aui  Iles  Canaries,  la  din'érence  entre  la  moyenne  de  l'été  et  celle  de  l'h»^*' 
est  d'environ  6*,  et  la  température  moyenne  annuelle  est  de  41%8.  —'A  Bordeaux,  w 
différence  entre  l'été  et  l'hiver  est  prés  de  16',  et  la  moyenne  annuelle  est  de  15V- 
—  A  Stockholm,  la  différence  entre  l'été  et  l'hiver  est  de  20-  et  la  moyenne  annuelle 
est  de  3»,6. 
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que  la  température  de  ces  contrées, 
longues  nuits,  ne  peut  atteindre  qu' 
les  plus  longs  jours.  C'est  la  région 
mites  varient  un  peu  avec  les  saisor 
grande  distance  des  pôles. 

860.  Des  eaMMS  qoi  modiac 

pérstMre»  Hioyeaiies  et  1a  rép 

et  Tatmosphére  terrestre  satisfaisai 

de  faire  sur  leur  constitution,  toi 

moyennes  de  température,  se  conf 

sphère.  Or  l'inspection  de  ces  lign< 

■ainsi. — 11  est  facile  d'apercevoir,  da 

sont  soumises  les  différentes  contré 

ces  variations  :  c^est  ce  que  nous  ail 

867.   iBflMenee    de    1a   prox 

«^Mes.  —  CUnuito  aiarUiaies  ( 

sédent,  pour  la  chaleur,  un  pou\ 

moindres  que  la  terre  ferme,  d'où  i 

leurs,  elles  absorbent  ou  émettent  >: 

Elles  ont,  en  outre,  une  chaleur  spéi 

une  même  quantité  de  chaleur  abso 

une  moindre  variation  de  températii 

qu'elles  absorbent  est  employée,  à 

des  vapeurs  à  leur  surface.  —  Poci 

réchauffement  ou  le  refroidisseme  i 

les  couches  liquides  que  pour  la  te  ' 

A  ces  causes,  il  faut  sgouter  Fini  ! 

sphère,  au  voisinage  des  mers,  et  ! 

jours  plus  abondants  près  des  c6te: 

du  soleil  pendant  le  jour,  et  dimin . 

terre  par  rayonnement  pendant  la 

De  là  des  différences  très-grande  • 
et  celles  des  mers,  sous  la  même  ; 
que,  en  Europe,  les  lignes  isothèi  i 
baissent  vers  l'équateur  au  voisii  ; 
lignes  isochimènes  se  relèvent  vei  ; 
même  latitude,  les  climats  sont  h  ; 
que  dans  Tintérieur  des  continent; 
Ce  sont  ces  remarques  qui  ont  <j  i 
mariiimeê  et  climats  continenlaux, 
mats  tempérés  et  souvent  constan  i 
sous  les  mêmes  latitudes,  des  clin  i 
entre  la  température  moyenne  de  ' 
à  Cherbourg,  de  15  degrés  à  Paris 
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latitudes  de  ces  points  soient  sensiblement  les  mêmes.  —  Ënûn.  paru. 
les  climats  maritimes,  les  plus  constants  sont  les  dithaU  insuloàrta: 
aussi,  dans  les  lies  de  la  zone  tropicale,  la  différence  entre  la  tempe  ra- 
ture de  Tété  et  celle  de  Thiver  ne  dépasse  guère  2  ou  3  degrés. 

868.  0es  mpporta  qvi  exIiMeat  eatre  lea  II«bcs  4e  if —p  fia 
tvM  et  les  Unîtes  ëe  eMrtAlm  vécétMix.  —  On  conçoit  que,  panni 
les  végétaux  cultivés,  ceux  qu'on  sème  pour  les  récolter  au  bout  de  quel- 
ques mois  peuvent  arriver  à  maturité  partout  où  la  température  moTenn- 
de  Tété  est  assez  élevée,  quelle  que  soit  d'ailleurs  la  température  c- 
rfiiver.  Aussi  observe-t-on,  par  exemple,  que  la  culture  des  orges,  et 
Europe,  est  limitée  au  nord  par  une  ligne  voisine  de  la  ligne  isoihère  6- 
10  degrés  (fig.  666),  et  celle  des  froments  par  une  ligne  voisine  de  U 
ligne  isothère  de  1 5  degrés.  Les  points  traversés  par  ces  lignes  ont  cepen- 
dant des  climats  différents,  et  pendant  Thiver  des  températures  très- 
inégales.  De  même,  le  maïs  n'exige  guère  que  deux  ou  trois  mois  d'uiK 
température  un  peu  élevée,  pour  arriver  à  maturation  :  sa  limite  de  cul- 
ture se  rapproche  beaucoup  de  la  ligne  isothère  dé  20  degrés.  —  Il  en  e>t 
encore  à  peu  près  de  même  de  ceux  des  végétaux  vivaces  qu'on  cuUÏTf 
pour  leurs  fruits  :  la  culture  en  est  répandue  seulement  dans  les  points 
où  ces  fruits  peuvent  arriver  à  maturité,  c'est-à-dire  où  la  température  df 
Tété  est  assez  élevée.  Aussi  les  limites  de  culture  des  vignes,  des  oliviers. 
de  celles  des  orangers,  affectent-elles  encore  des  formes  tout  à  fait  voi- 
sines des  lignes  isothères. 

Au  contraire,  les  limites  de  végétation  des  arbres  forestiers  dépendeut 
des  températures  de  l'hiver,  c'est-à-dire  qu'elles  suivent  les  lignes  isockt- 
mène$,  —  Ainsi  la  limite  de  v^étation  du  chène-vert  se  rapproche  de  U 
ligne  isochimène  de  -i-  5  degrés;  elle  correspond,  comme  elle,  à  un  lati- 
tude assez  basse  dans  les  continents  orientaux,  mais  elle  s'élève  brusque- 
ment en  arrivant  au  midi  de  la  France,  et  suit  toute  la  cUe  de  l'Océan 
jusque  dans  la  Bretagne.  —  Des  remarques  analogues  sont  applicables  aux 
autres  arbres  forestiers,  dont  les  limites  de  végétation  s'élèvent  d'autant 
plus  en  latitude  qu'ils  peuvent  supporter  des  hivers  plus  rigoureux. 

On  voit,  en  résumé,  que  V ensemble  de  la  végétation  d'une  contrée  â**- 
pend,  à  des  titres  différents,  des  températures  de  Tété  et  de  celles  dt* 
l'hiver,  ou  des  lignes  isoUières  et  isockimènes  entre  lesquelles  elle  est 
comprise. 

869.  Infloenee  de  FAltliMde  BMr  la  teHipératare.  — Les  obser- 
vations thermométriques  faites  sur  les  montagnes  ou  dans  les  ascensions 
aérostatiques  montrent  que  la  température  devient  de  plus  en  plus  basse 
à  mesure  qu'on  s'élève  davantage  au-dessus  de  la  surface  du  globe.  —  La 
loi  suivant  laquelle  s'effectue  cette  décroissance  n'est  connue  que  trés- 
imparfnitement,  et  elle  parait  dépendre  de  conditions  diverses  :  cepen- 
dant on  a  observé,  en  général,  un  abaissement  de  température  de  1  degré 
pour  un  accroissement  de  hauteur  ou  d'altitude  d'environ  180  mètres. 
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voisines  du  sol  s'élèvent,  en  vertu  de  leur  diminution  de  densité  ;  c«>^  oh> 
ches  sont  remplacées  par  l'air  froid  qui  afllue  des  régions  voisines.  V^- 
un  vent  qui  souffle  à  la  surface  du  sol,  des  régions  plus  froides  vers  • 
région  considérée,  si  aucune  autre  cause  n'en  vient  changer  la  direrlic^ 
—  À  plus  forte  raison,  si,  pour  une  raison  quelconque,  une  quantité  ci-. 
sidérable  de  vapeur  d'eau  vient  à  se  condenser  eu  un  point  du  globe,  c'i^  - 
à-dire  à  se  résoudre  en  pluie,  il  se  produit  un  vide  dans  ratmosphère,  r> 
Tair  des  régions  voisines  afflue  encore  pour  le  remplir.  —  Les  vents  yr  - 
duits  par  de  semblables  causes  doivent  avoir  une  direction  inverse  de  le», 
sens  de  propagation.  Si,  par  exemple,  c'est  un  vent  du  nord  qui  pren 
ainsi  naissance,  c'est-à-dire  si  l'air  se  transporte,  à  la  surface  de  la  terp- 
du  nord  vers  le  midi,  ce  vent  devra  se  propager  progressivement  du  mi'  i 
vers  le  nord.  —  Les  observations  météorologiques  constatent  qae  ïr- 
vents  présentent  en  effet  souvent  ce  caractère  :  en  leur  assignant  U 
cause  que  nous  venons  d'indiquer,  Franklin  leur  a  donné  le  nom  de  tenh 
d'aspiration. 

Au  contraire,  si  c'est  une  dilatation  de  Tatmosphére,  ou  la  formatîoii 
d'une  grande  quantité  de  vapeur  qui  refoule  les  couches  d'air  Toisint>. 
on  conçoit  qu'il  en  puisse  résulter  un  vent  qui  se  propage  dans  la  direr- 
lion  même  où  il  souffle,  —  Ces  vents,  dont  l'observation  directe  a  encoiv 
constaté  la  production,  ont  été  désignés  par  Franklin  sous  le  nom  «V 
vents  d'insufflation. 

On  voit  que,  réciproquement,  lorsque  des  observations  météoroloi:!- 
ques,  faites  simultanément  dans  un  grand  nombre  de  points,  permettent 
d'assigner  nettement  les  caractères  des  vents  qui  se  sont  fait  sentir  à  uuf 
époque  déterminée,  on  peut  parvenir  à  en  assigner  .les  causes  princi- 
pales ;  on  peut  même  parfois  discerner  les  causer  secondaires  qui  oui 
modifié,  en  tel  ou  tel  point,  le  phénomène  général.  —  C'est  là  ce  qui  ii'.^ 
été  possible  jusqu'ici  que  dans  un  petit  nombre  de  cas. 

872.  ¥eiit«  périodiques.  —  Brises.  —  Moassons.  —  Parmi  \^ 
vents  périodiques,  on  peut  citer  les  brises,   qu'on  observe  sur  les  cote?, 
et  qui  affectent  deux  directions  différentes  dans  le  cours  d'une  même 
journée.  —  La  brise  de  mer  souffle  le  matin,  quelque  temps  après  k 
lever  du  soleil  ;  c'est  sur  cette  brise  que  les  marins  comptent  pour  entnT 
dans  les  ports.  On  s'explique  la  production  de  ce  vent  en  remarquant 
que  la  terre  s'échauffe,  sous  l'influence  des  rayons  solaires,  plus  vite  que 
la  surface  de  la  mer  (867)  :  donc,  tant  que  la  température  continue  à 
croître,  il  s'établit  au-dessus  de  la  terre  une  colonne  d  air  ascendante, 
qui  appelle  l'air  de  la  mer.  Ce  vent  d'aspiration  se  fait  parfois  sentir  en 
mer  à  une  assez  grande  distance;  dans  notre  zone  tempérée,  c'est  sur- 
tout pendant  l'été  qu'il  est  sensible  :  il  commence  à  diminuer  vers  trois 
ou  quatre  heures  du  soir,  et  cesse  au  coucher  du  soleil.  Alors  sunient  la 
brise  de  terre,  on  brise  du  soir,  qui  dure  jusqu'au  lever  du  soleil  et  que 
les  marins  utilisent  pour  sortir  du  port  :  la  terre  se  refroidissant  plus 


DES  VENTS. 

I  vite  que  la  mer,  c'est  Taîr  de  la  côte  qui  descend,  pendant  que  l*air  d^ 

t  «ler  s'élève  pour  lui  faire  place.  —  Fournet  a  reconnu,  dans  les  mon 

^  ^es,  la  production  de  phénomènes  analogues,  par  la  différence  d'écha 

I  fement  des  sommets  et  des  vallées,  aux  différentes  heures  du  jour. 

I  Les  mouisons  sont  des  vents  périodiques  qui  régnent  pendant  six  n: 

1  <lans  un  sens,  pendant  les  six  autres  mois  en  sens  contraire.  —  D 
^  notre  hémisphère,  la  mousson  de  printemps  commence  au  mois  d^av 

c'est-à-dire  à  Tépoqul;  où  la  température  moyenne  de  la  terre  commei 

r        à  devenir  plus  élevée  que  celle  de  la  mer  ;  aussi  est-ce  un  vent  de  i 

qui  continue  jusque  vers  le  mois  d'octobre.  A  cette  époque,  survien 

mousson  d'atUomne,  qui  soufile  de  la  terre,  tant  que  la  tempérât 

2  moyenne  du  sol  décroit  plus  vite  que  celle  des  mers.  — D«ins  Thémisph 
j         austral,  où  les  saisons  sont  inverses  des  nôtres,  les  moussons  sont  ai 

interverties,  c'est-à-dire  que  la  mousson  du  printemps  souffle  de  la  c< 
€t  que  la  mousson  d'automne  souffle  de  la  mer.  —  La  mer  des  Indes 
Tun  des  points  du  globe  où  les  moussons  s'observent  avec  le  plus  de  n 
teté.  La  mousson  de  printemps  vient  du  sud-ouest,  la  mousson  d'auton 
vient  du  nord-est  :  c'est  ce  dont  on  peut  facilement  se  rendre  compte 
la  configuration  des  mers  et  des  continents  voisins  (*). 

875.  ¥eiite  eoBsUinte.  —  Aliséa.  —  Les  seuls  vents  constants  • 
aient  été  observés  sont  les  vents  alizés,  qui  soufllent  toute  Tannée  dun: 
voisinage  de  Téquateur,  et  dont  l'influence  se  fait  sentir  à  une  Irès-grai 
distance.  —  Voici  comment  on  peut  se  rendre  compte  de  la  product 
de  ces  vents,  d'après  la  théorie  qui  est  due  à  Ualley. 

Dans  les  régions  intertropic^les,  la  température  moyenne  du  jour 
plus  élevée  que  sous  les  autres  latitudes  (865)  :  elle  est  d'environ  28  < 
grés  pendant  toute  l'année.  De  plus,  les  eaux  occupant  dans  cette  n 
une  étendue  considérable,  il  se  produit  en  ces  points  une  évaporât 
extrêmement  active.  Ces  deux  causes  diminuent  le  poids  spécifique 
Tair,  et  déterminent  une  ascension  des  couches  inférieures,  qui  sont  re 
placées  par  de  l'^iir  affluant  des  régions  tempérées.  Donc,  si  la  terre  é 
immobile,  il  se  produirait  à  sa  surface,  sous  celte  influence,  des  cours 
dirigés  de  chacun  des  pôles  vers  Téquateur.  —  Mais  la  terre  tourne 

(')  C'est  encore  à  des  causes  du  même  ordre  qu'on  doit  rapporter  le  mistral^ 
souffle  dans  le  midi  de  la  France  et  qui  est  un  vent  du  nord-ouest.  —  On  se  i 
compte  assez  facilement  de  la  production  du  mistral  de  la  Provence  :  les  pla 
basses  et  s'ablonneuses  de  la  Grau,  de  la  Camargue  et  des  bouches  du  Rhône,  échaut 
par  le  soleil  ardent  de  l'été,  détermiuent  une  ascension  des  couches  d'air  qui  les 
chent,  et  un  appel  continu  de  l'air  des  régions  voi&ines.  Cet  air  ne  peut  venir  de  1 
où  il  est  maintenu  par  la  chaîne  infranchissable  des  Alpes  :  il  arrive  donc  du  noi 
de  Fouest,  et  en  particulier  du  plateau  central  de  la  France.  On  peut  remarquer  « 
que  ces  masses  d'air,  qui  ont  passé  sur  les  hauteurs  du  Cantal  et  de  l'Auver^n* 
elles  se  s'ont  refroidies  et  ont  abandonné  une  partie  de  leur  humidité,  arrivent  ] 
dans  les  régions  plus  chaudes,  et  se  trouvent  ainsi  trés-éloignées  de  leur  poix 
saturation.  On  conçoit  donc  que  le  mis'ral  soit  l'un  des  veais  les  plus  dessécl 
qu'on  observe  en  Europe. 
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tour  de  la  ligne  des  pôles,  et  les  vitesses  de  ses  difTérents  point  sec 
d'autant  plus  grandes  qu'ils  sont  plus  rapprochés  de  l*équateur;  d'arj 
part,  Tair  qui  touche  chaque  point  du  globe  est  animé  de  la  même  v 
tesse  de  rotation  que  ce  point  lui-même.  Donc,  quand  une  masse  dV 
ayant  séjourné  quelque  temps  au  contact  des  zones  tempérées,  a  acquit 
vitesse  de  rotation  de  ces  régions,  et  que  cet  air  vient  ensuite  à  iffh^' 
vers  les  tropiques,  il  est  animé  d'une  vitesse  de  rotation  moindre  q» 
celles  des  points  des  tropiques;  il  reste,  pour  ainsi  dire,  en  retard  i-i: 
rapport  à  ce  mouvement  de  rotation,  et  il  parait  souiller  en  sens  inrerr 
du  mouvement  de  la  terre.  Le  vent  du  nord  de  l'hémisplière  t>oréale<: 
donc  ainsi  transformé  en  un  vent  du  nord-est,  et  le  vent  du  sud  d«  ïl^ 
misphère  austral  en  un  vent  de  sud-est,  —  Ces  deux  vents  se  rencon- 
trent et  se  combinent  en  arrivant  sur  Téquateur  même,  et  produisent  m 
renid^est,  ' 

On  voit  de  plus  que,  si  Texplication  précédente  est  la  véritable,  il  d^ii 
exister,  outre  les  courants  que  nous  venons  de  signaler  à  la  surface  de  h 
terre,  des contreHiHzés  supérieurs,  allant  de  Téquateur  vers  les  pôles: or, 
ces  courants  arrivent  sur  les  régions  tempérées  avec  une  vitesse  de  ro&- 
tion  plus  grande  que  celle  de  ces  régions  :  de  là,  dans  les  parties  sup^ 
Heures  de  l'atmosphère,  un  yenl  de  sud-ouest  pour  l'hémisphère  boréal  eî 
un  vent  de  nord-ouest  pour  Thémisphère  austral.  —  Ces    contre-aliiê>. 
qui  régnent  au-dessus  des  alizés  inférieurs,  ont  pu  en  effet  être  constatée 
soit  par  la  direction  dans  laquelle  ils  transportent  les  cendres  de  certain? 
volcans,  soit  par  Tobservalion  directe  du  vent  qui  régne  au  sommet  de- 
montagnes  élevées,  sur  le  pic  du  Ténériffe  par  exemple. 

874.  Cjelones.  —  Oumsans.  —  On  a  depuis  longtemps  signalé,  dm- 
les  régions  interfropicales,  des  phénomènes  d'une  violence  exlrèmcy  qui 
ont  été  désignés  sous  le  nom  de  cyclones.  —  Un  cyclone  est  produit  par 
un  mouvement  de  rotation  rapide  de  l'air,  autour  d'un  axe  à  peu  prè^ 
vertical  :  ce  mouvement  a  lieu  généralement  de  l'est  à  l'ouest  en  passant 
par  le  nord,  pour  les  cyclones  de  l'hémisphère  boréal  ;  il  s'effectue  e» 
sens  inverse  pour  ceux  de  Thémisphère  austral.  En  même  temps,  Taïe 
de  rotation  est  animé  d'un  mouvement  de  translation  :  il  décrit  à  la  sur- 
face de  la  sphère  une  courbe  dont  la  concavité  est,  dans  notre  Uémisphère- 
généralement  tournée  vers  Test.  Enfin,  à  mesure  que. le  cyclone  se  trans- 
porte, son  diamètre  augmente,  et  il  peut  atteindre  finalement  une  étenàoe 
de  plusieurs  centaines  de  lieues.  —  Au  centre  du  cyclone,  l'air  est  relal^ 
vement  calme  :  mais  la  vitesse  de  rotation  de  la  masse  d'air  devient  con- 
sidérable à  une  certaine  distance  du  centre  de  rotation,  et  atteint  cellf 
des  ouragans  les  plus  redoutables.  D'ailleurs,  puisque  la  rotation  est  ac- 
compagnée d'un  mouvement  de  translation  de  toute  la  masse,  oncoaçoi( 
que  la  vitesse  du  vent  ne  doit  pas  être  la  même  des  deux  côtés  du  centre, 
pour  un  observateur  regardant  dans  la  direction  où  le  cyclone  se  trans- 
porte.  D'un  cêté,  elle  est  la  somme  de  la  vitesse  de  rotation  etfde  la  v*' 
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876.  ¥ari««ii»nB  b^rcnnétrl^imcs.  —  Les  variations  baromélriqu-^ 

sont  intimement  liées  aux  variations  des  vents.  —  On  doit  distinguer.  «Jol^ 
les  mouvements  de  la  colonne  barométrique,  les  variations  régulières  et  k-« 
variations  accidentelle*. 

Dans  les  contrées  tropicales,  la-périodicilé  desx^riationsba^o^lélriqui^ 
régulières  se  manifeste  avec  une  grand  netteté  :  chaque  jour,  la  hautejr 
barométrique  atteint  deux  maxima,  qui  ont  lieu  vers  dix  heures  du  maiji. 
et  dix  heures  du  soir,  et  deux  minima,  vers  quatre  heures  du  matin  h 
quatre  heures  du  soir. 

Dans  nos  contrées,  les  variations  accidentelles  rendent  ordinairemenî 
difticile  la  constatation  des  variations  régulières.  Mais  si  Ton  compare  es- 
tre  elles  des  moyennes  calculées  chacune  pour  une  même  heure  du  jour. 
par  des  observations  continuées  pendant  plusieurs  années,  c'est-à-dire  ^ 
Ton  prend  la  moyenne  des  observations  faites  à  midi,  puis  celle  des  eib- 
servations  faites  à  une  heure,  et  ainsi  de  suite,  on  voit  apparaître  les  va- 
riations régulières  :  on  reconnaît  ainsi  que  les  maxima  et  les  minima  ont 
lieu  à  peu  près  aux  mêmes  heures  que  dans  les  régions  tropicales  :  ce^ 
heures  changent  seulement  un  peu  avec  les  saisons. 

877.  lidUiUoiis  deii  vArlAlioBA  barométriques  avec  les  vAria- 
tloafl  de  températore  et  avee  leii  ooiétéoreti  aqueux.  —  Les  varia- 
lions  de  la  température  et  les  fluctuations  qu'elles  déterminent  dans  1  at- 
mosphère sont  les  causes  immédiates  des  oscillations  du  baromètre.  — 
On  conçoit  en  effet  que  si,  en  un  lieu  déterminé,  Tair  vient  à  s*échaufTer 
jusqu'à  une  certaine  hauteur,  les  couches  ainsi  dilatées  doivent  s'élever 
dans  l'atmosphère,  et  se  déverser  ensuite  sur  les  régions  voisines:  de  là, 
une  diminution  de  pression  dans  le  lieu  considéré.  —  Pour  une  raison 
semblable,  un  vent  chaud  et  humide,  au  moment  où  il  se  lait  sentir  eii 
un  point  du  globe,  fait  baisser  le  baromètre  :  un  vent  sec  et  froid  fait 
monter  le  baromètre.  —  On  comprend  donc  qu'il  existe,  dans  chaque 
contrée,  une  relation  entre  les  oscillations  du  baromètre  d'une  part,  le> 
variations  journalières  de  la  température  et  la  direction  des  vents  régnanls 
de  l'autre. 

Dans  les  régions  où  les  vents  offrent  tous  les  caractères  d'une  parfaite 
régularité,  où  le  thermomètre  n'accuse  que  des  variations  régulières,  le^ 
oscillations  de  la  colonne  barométrique  doivent  présenter  le  même  carac- 
tère. Ces  conclusions  sont  pleinementconûrmées  par  les  observations  fai- 
tes sous  les  tropiques. 

Dans  nos  régions,  où  les  variations  de  la  température  et  celles  de> 
vents  sont  loin  d'offrir  la  même  régularité,  le  baromètre  offre  également 
des  variations  dont  les  causes  ne  peuvent  être  assignées  d'une  manière  ab- 
solument satisfaisante.  —  Il  est  cependant  facile  d^apercevoir  encore  les 
liaisons  qui  existent  entre  les  divers  ordres  de  phénomènes.  Ainsi,  dans 
nos  contrées,  les  vents  humides  et  chauds  du  sud-ouest,  qui  déterminent 
un  abaissement  de  la  colonne  barométrique,  sont  précisément  ceux  qoi 
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Dès  lors,  il  est  facile  de  se  rendre  compte  des  résaltâls  suiTantâ,  q.f^ 
nous  nous  contenterons  d*énoncer  :  —  C^est  au  lever  da  soleil  que  Tu- 
est  le  plus  humide,  c'est-à-dire  le  plus  voisin  de  la  saturation  :  cependar 
c^est  à  ce  moment  qu'il  contient  la  plus  petite  quantité  absolue  de  vaipew 
d*eau,  à  cause  du  ralentissement  de  TéTaporation  pendant  la  nait^  mat^ 
on  sait  aussi  que  cVst  au  lever  du  soleil  que  correspond  le  nûnîimun  6- 
la  température  du  jour  (860).  —  Pendant  Télé,  c'est  vers  trob  heures  qi>r 
Fair  est  le  plus  sec  ;  cependant  c'est  à  ce  moment  quMI  contient  le  plu? 
de  vapeur  d'eau ,   mais  c'est   aussi    à  ce   moment  qu'il    possède  b 
température  la  plus  haute.  —  De  même,  dans  le  cours  de  Tannée,  c'e^' 
vers  la  tin  de  décembre  que  l'air  est  le  plus  humide,  c'est  vers  la  lin  d- 
juillet  qu'il  est  le  plus  sec  :  et  cependant  la  quantité  absolue  de  vapeur 
d'eau  est  beaucoup  moindre  en  hiver  qu^en  été. 

L'observation  montre  que  l'air  est  rarement  saturé  de  vapeur,  mém'* 
lorsqu'il  pleut.  A  la  surface  de  la  terre,  l'hygromètre  ne  descend  presque 
jamais  au-dessous  de  40  degrés.  La  moyenne  annuelle  de  ses  indications, 
dans  nos  climats,  est  d'environ  12  degrés. 

Dans  son  mémorable  voyage  aérostatique,  Gay-Lussac  9  constaté  une  ra- 
pide diminution  de  l'état  hygrométrique,  à  mesure  que  le  ballon  s'élevait 
dans  l'atmosphère;  à  7,000  métrés  de  hauteur,  l'hygromètre  à  cheveu  ne 
marquait  plus  que  26  degrés,  et,  bien  que  la  température  fut  de  beaucoup 
inférieure  à  zéro,  l'air  ne  contenait  que  la  huitième  partie  environ  de  la 
vapeur  nécessaire  pour  le  saturer. 

880.  CoadeBMition  de  la  vapear  d'eau  tktamomfhi^Uimc  *  la 
Mirfeee  des  eorps  piaeé*  wmr  la  terre.  —  B<Mée.  —  On  donne  le 
nom  de  rosée  à  ces  gouttelettes  d'eau  qui  couvrent,  pendant  les  nuits 
calmes  et  sereines,  les  corps  placés  à  découvert  sur  la  surface  du  sol. 

La  théorie  suivante,  publiée  à  Londres  en  1815  par  Wells,  rend  compte 
de  ce  phénomène.  —  Lorsque  le  ciel  est  serein  et  que  le  soleil  a  disparu 
sous  l'horizon,  la  surface  du  sol  ou  les  corps  qui  la  recouvrent  continuent 
de  rayonner  vers  les  espaces  célestes  ;  la  chaleur  que  ces  corps  perdent 
ainsi  ne  peut  leur  être  restituée  par  les  couches  profondes,  puisque  le  sol 
est  mauvais  conducteur  :  leur  température  s^abaisse  donc  rapidement. 
Cet  abaissement  de  température  est  toujours  plus  considérable  que  celui 
de  Tair,  dont  le  pouvoir  émissif  est  beaucoup  moindre  :  en  effet,  Wells  «t 
constaté  qu'un  thermomètre  placé  dans  le  gazon,  pendant  une  nuit  se- 
reine, marquait  une  température  inférieure  de  7  ou  8  degrés  à  celled'un 
thermomètre  suspendu  à  un  mètre  au-dessus  du  sol.  De  là  résulte  que  la 
couche  d'air  qui  est  en  contact  immédiat  avec  la  surface  de  la  terre  est 

celles  des  piys  que  nous  habiteiis.  Ainsi,  par  exemple,  sur  la  côle  orientale  de  l'Amt- 
rique  du  Sud,  d  l'embouchure  de  la  Plala,  ce  sont  les  vents  du  sud-est  qui  amènent  la 
pluie,  en  môme  temps  qu'ils  déterminent,  à  cause  de  leur  basse  température,  une 
nscension  de  la  colonne  barométrique  :  dans  celte  contrée,  la  relation  entre  Tétat  du 
ciel  et  1j  hauteur  du  baromètre  esl  donc  inverse  de  ce  qu'elle  est  chez  nous. 
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quelconque  du  jour  ou  de  la  nuit»  un  vent  humide  et  un  pea  chaud  naj 
à  souffler  :  les  brandies  des  arbres  se  couTrent  alors  d^une  couche  dr 
glace,  qu'on  désigne  encore  quelquefois  sous  le  nom  de  givre^  mais  do'j 
la  production  est,  comme  on  voit,  tout  à  fait  étrangère  au  rayonnemef  : 
nocturne. 

882.  CondeMMitloB  de  la  ymptmr  êPemm  am  HaU^s  die  l*aftB»- 
•pkére.  —  BrevilUurds.  — -  !«■•««•.  —  On  donne  le  nom  de  hrxmh 
lard»  à  des  amas  de  vapeur  d'eau  qui  se  condensent  dans  Tatmosphèiv. 
au  voisinage  du  sol  :  cette  eau  forme  alors  une  multitude  de  gcmtteletlfr 
fines,  qui  donnent  à  Tair  une  opacité  plus  ou  moins  grande.  —  QuaiKJ 
ces  amas  de  vapeur  condensée  occupent  les  régions  plus  élevées  de  1'^- 
mosphère,  ils  constituent  les  nuage». 

Cette  assimilation  entire  les  brouillards  et  les  nuages  est  Justifiée  par  k^ 
observations  qu'on  peut  faire  dans  les  pays  de  montagnes.  L^obserrat^Dr 
placé  dans  la  vallée  voit  souvent  des  nuages  courir  sur  les  lianes  dt^ 
montagnes  ou  en  environner  le  sommet;  ces  nuages  ne  sont  qvede> 
brouillards  pour  ceux  qui  se  trouvent  à  leur  hauteur  sur  la  montagne. 

La  cause  générale  qui  produit  les  brouillards  ou  les  nuages  est  ie  re- 
froidissement d'une  masse  d'air  déjà  voisine  de  son  point  de  saturation. 
—  C'est  ce  qui  arrive,  par  exemple,  à  la  fin  des  nuits  de  printemps  ^ 
d'automne,  dans  les  vallées  qui  contiennent  des  marécages  ou  qui  don- 
nent passage  5  des  cours  d'eau  :  ces  eaux  ont  salure  Tair  de  vapeurs;  cet 
air  se  refroidit  au  contact  des  flancs  de  la  vallée  :  il  se  forme  alors  un 
brouillard,  qui  disparait  un  peu  après  le  lever  du  soleil.  —  On  conçoit  de 
même  que  la  vapeur  d'eau,  qui  se  dégage  pendant  le  jour  du  sol  échaniïê 
et  humide,  se  condense  et  forme  des  nuages  en  arrivant  dans  lescoudie< 
élevées  de  Fatmosphère,  où  la  température  est  plus  basse  —  InversemeDl. 
mais  pour  la  même  raison,  lorsqu'un  vent  chaud  et  humide  vient  à  souf- 
fler sur  la  mer,  ou  dans  une  ville  dont  un  froid  prolongé  a  refroidi  les 
édifices,  il  y  a  condensation  de  la  vapeur  et  formation  de  brouillards. 

Parmi  les  causes  de  formation  des  nuages,  M.  Babinet  a  signalé  encon- 
le  phénomène  suivant.  Les  vents  d'ouest  qui  soufflent  en  France  se  sont 
chargés  d'humidité  en  passant  sur  l'Océan  ;  à  mesure  qu'ils  pénétrent 
sur  le  continent,  dont  les  reliefs  deviennent  de  plus  en  plus  saillants,  jl> 
arrivent  dans  les  couches  atmosphériques  plus  élevées  et  par  suite  pii>> 
froides  :  ils  s'approchent  donc  toujours  de  leur  point  de  saturation,  el 
peuvent  facilement  l'atteindj'e.  —  Enfin  les  nuages  se  forment  plus  rapi- 
dement encore  quand  ces  vents  rencontrent  des  montagnes,  dont  la  cinn* 
disparaît  alors  dans  les  brouillards  qui  la  couronnent.  C'est  ainsi  qu'un 
observateur  placé  dans  une  vallée  profondé  peut  voir  de  chaque  côté  h'> 
cimes  environnées  de  nuages,  et  le  cid  parfaitement  pur  au-dessus  àf 
sa  tète;  puis,  si  les  nuages  formés  de  part  et  d'autre  viennent  à  se  re- 
joindre, ils  arrivent  d'ordinaire  à  se  résoudre  en  pluie. 

11  est  essentiel  enfin  de  remarquer  que  le  mélange  de  deux  masses  d'air 


Plaie.  —  Solfe.  —  Srék.  —  Les  nimhut  sont  les  muges  qnî  àoanm- 
le  plus  ordiiuiremenl  la  pluie.  —  Lorsque  la  condensation  de  la  T^pes' 
esl  stiflisanle  pour  que  les  gouttelettes  d'eau  acquièrent  un  cohnne  un 
peu  coDsidérable,  elles  tombent  par  leur  propre  poids  ;  leur  Ti>laiite  s'ac- 
croîl  en  chemin,  par  la  condensation  de  nouvelles  vapeurs,  en  sorte  qiK 
les  gouttes  de  pluie  sont  en  général  d'autant  phis  grossis  qu'elles  nen- 
nent  d'une  plus  grande  hauteur  ('). 

Lorsqu'une  pluie  peu  abondante  vient  à  tomber  sur  la  terre  a|w^  im 
froid  prolongé,  l'eau  se  congèle  presque  instantanément;  elle  courre  1^ 
sol  d'une  mince  couche  de  glace,  à  laquelle  on  dume  le  Dom  de  oert/iat. 
Si  la  pluie  devient  plus  abondante,  elle  ne  farde  pas  à  réchauITer  les 
corps  qu'elle  rencontre,  et  le  verglas  disparait. 

La  production  du  verglas  peut  avoir  parfois  une  cause  tnite  dînërenle. 
—  Il  résulte  d'observations  dues  à  Foumel  que  l'eau  des  nuages  et  de  1^ 
pluie  peut  conserver  l'état  liquide  jusqu'à  la  température  de  —  15*  en- 
viron ;  les  expériences  de  M.  L.  Dufour,  que  nous  avons  indiquées  (S79< 
montrent  que  la  température' de  gouttes  d'eau,  isolées  de  tout  cups  so- 
lide, peut  même  être  abaissée  encore  davantage  sans  qu'il  y  ait  solidifi- 
cation ,  mais,  lorsqu'une  goutte  d'eau  ainsi  refroidie  vient  à  loucher  un 
corps  solide,  la  congélation  a  lieu  inslantuiémenl.  On  conçoit  donc  que  i<' 
verglas  doive  être  quelquefois  attribué  à  la  chute  de  gonttes  d'eau  dont  ta 
leoipérature  était  inférieure  à  zéro,  et  qui  se  congèlent  au  moment  où 
elles  rencontrent  le  sol. 

La  Jiêige  est  de  l'eau  solidifiée  dans  les  régions  élevées  de  l'atmosphère  : 
chaque  flocon  est  formé  par  la  réunion  de  petites  aiguilles  prismatiques 
de  glace,  généralement  groupées  en  étoiles  régulières;  elles  affectent 
d'ailleurs  des  formes  très-diverses,  dont  la  figure  667  représente  quel- 


ques types.  —  1-a  neige  n'arrive  à  l'état  solide  jusqu'à  terre,  que  si  l'air 
est  H  une  tempériilure  assez  basse  au  voisinage  du  sol  ;  dans  le  cas  con- 
traire, elle  fond  en  chemin  et  se  convertit  en  pluie. 

l*)  Il  arrive  atm  ioui«nl,  1  la  On  dei  journèci  thaudes  «t  humides,  qu'il  lonbt 
pendant  quelques  inslanls  une  pluie  Une,  sani  qu'il  j  ait  de  nuoget  au  ciel.  Ce  pW- 
nomtne,  connu  MUile  nom  iltierein.Kil  dil  1  un  rerraidiuemenl  subit  de  t'ait,  après 
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terminée  par  une  longue  pointe  métallique  T,  porte  en  D  un  ch9pea*i  :- 
laiton  qui  abrite  Finstrument  (*). 
Si  rélectroscope  est  placé  au-dessous  d'un  corps  chargé  d'électri- 

positive,  le  fluide  positif  de  la  tige  e>l  ."- 
foulé  dans  les  balles  de  sureau,  et  le  Un. 
négatif  s'écoule  par  la  pointe.  L'instruiiKr/ 
se  char;j^e  donc  de  la  même  électricité  q  i 
fe  corps  influent,  et  la  diTergence  des  Pi*- 
tites  balles,  que  Ton  peut  mesurer  au  moy*^ 
d'un  arc  gradué  tracé  sur  la  paroi   6f  .  • 
cloche,  donne  une  idée  de  la  charge  qn^ 
possède  le  corps  influent. 

Cet  instrument,  et  quelques  autres  ur 
peu  différents,  ont  permis  d'obtenir  sur  V^ 
lectricité  de  Tatroosphère  un  certain  nom- 
bre de  résultats,  dont  nous  indiquerons 
les  principaux. 

887.  État  âectrl^pie  ée  r«fei 
sphère  lorM|«e  le  temps  es«  m 
—  Lorsque  le  temps  est  serein,  Tatmo- 
s  pli  ère  est  toujours  chargée  d'êlecrfridl' 
positive.  La  tension  de  cette  électricité  e^î 
d'autant  plus  considérable  que  le  temp^ 
est  plus  pur  et  plus  sec  ;  l'expérience  j 
montré  aussi  quelle  augmente  très-notahle- 
ment  à  mesure  quon  s'élève  dans  V atmo- 
sphère. 

Le  sol  est,  en  général,  électrisé  négaUwe- 
ment,  car,  lorsque  le  temps  est  serein,  un 
électroscope  placé  sous  un  arbre,  ou  do- 
miné par  un  édifice,  acquiert  une  charge,  parfois  trè&-grande,  d'électri- 
cité négative.  —  Cette  électricité  négative  du  sol  peut  s'expliquer  en  re- 
marquant que,  si  l'électricilé  positive  constatée  dans  l'atmosphère  s'est 
produite  à  la  surface  môme  du  sol,  le  sol  a  dû  acquérir  une  charge  né- 
gative (••).  Si  Ton  admet,  au  contraire,  que  l'électricilé  positive  de  l'air 

(*)  On  peut  augmonlcr  la  sensibilité  de  Tappareil  à  l'aide  de  divers  artlQces.  Voila 
plaçait  à  l'exlrt^mité  de  la  tige  un  morceau  d'amadou  en  combustion,  ou  un  corp^ 
brûlant  avec  flamme;  les  aspérités  déterminées  dans  Tamadou  par  la  combustion,  ou 
les  filets  très-déliés  Tormés  par  les  vapeurs  conductrices  de  la  flarome.  coostttueni 
autant  de  pointes  ai^'uë;»  cl  multiples,  qui  fonctionnent  d'une  manière  plus  parfaite  quf 
la  pointe  métallique. 

(*')  Le  développement  de  rélcctricilé  a  été  attribuépar  Pouillet.soit  aux  phénomènes 
delà  vé;<:êtalion,  soit  à  l'évaporalion  des  eaux  qui  couvrent  la  surface  du  sol,  el  qui 
tiennent  en  ditôolulion  diverses  substances  salines.  Des  expériences  directes  ont  en 
effet  montré  que,  si  l'on  fait  germer  une  plante,  ou  si  l'on  fait  évaporer  une  solution 
saline  dans  un  vase  métallique  isolé,  les  paz  ou  les  vapeurs  qui  se  dégagent  sont 


Fig.  6ti8.  —  Électroscope 
de  Saussure. 
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s'est  produite  au  sein  de  l'atmosphère,  elle  a  dû  agir  ainsi  par  influence 
^ur  le  sol,  et  y  développer  encore  de  Félectricité  négative.  Donc,  dans  le> 
«leux  hypothèses,  le  sol  doit  être  chargé  d'une  électricité  contraire  à  cellt 
4)e  l'atmosphère. 

888.  État  électrii|«e  des  ■aa^es.  —  La  constatation  directe  de  Té- 
lectricilé  des  nuages  fut  le  premier  rapprochement  établi  entre  les  phé 
tioménes  électriques  de  l'atmosphère  et  ceux  que  nous  produisons  artifi- 
ciellement avec  nos  appareils.  —  C'est  à  Franklin  que  revient  celt( 
«léoouverte  ;  c'est  à  lui  que  l'on  doit  les  indications  précises  de  la  méthodi 
à  suivre  pour  la  confirmer. 

Le  10  mai  1752,  Dalibard,  en  se  conformant  aux  indications  donnée 
par  Franklin  dans  ses  Lettres  à  Collinson,  fit  élever,  dan^  un  jardin  di 
Marly-la-Ville,  une  barre  de  fer  de  40  pieds  de  haut,  terminée  à  sa  parti 
supérieure  par  une  pointe  d'acier  trempé,  et  fixée  sur  un  support  isolant 
Il  attendit  que  des  nuages  orageux  vinssent  à  passer  au-dessus  de  la  tig<! 
4>t  put  alors  constater  que  la  barre  acquérait  une  charge  électrique  c:i 
pable  de  donner  des  étincelles  et  des  commotions  semblables  à  cell^! 
d'une  machine  électrique  puissante.  Pour  obtenir  ces  étincelles,  on  a]i 
prêchait  de  la  barre  da  fer  Textrémité  d'un  fil  de  cuivre,  tenu  par  ii; 
mandie  isolant  et  communiquant  avec  le  sol  par  son  autre  extrémité. 

Un  mois  plus  tard,  Franklin  eut  recours  à  un  autre  procédé,  qui  pei 

mettait  d'aller  chercher  le  fluide  électrique  jusque  dans  la  région  méni 

des  nuages.  Un  cert-volant  fut  garni,  à  sa  partie  supérieure,  d'une  point 

métallique  communiquant  avec  la  corde  qui  servait  à  le  maintenir:  il  f 

lancé  dans  les  airs,  au  milieu  d'une  plaine  voisine  de  Philadelphie,  i 

Franklin  le  maintint  quelque  temps  en  présence  des  nuages  orageux,  apri 

avoir  pris  soin  d'isoler  la  corde  par  un  cordon  de  soie.  La  corde  étant  po 

conductrice,  on  n'obtint  d'abord  que  des  traces  douteuses  d'électricit  : 

mais,  une  pluie  fine  étant  venue  à  mouiller  le  chanvre  et  le  rendi 

conducteur,  on  put  obtenir  des  étincelles  de  plusieurs  pouces.  —  Enfi 

4»n  1755,  de  Romas,  assesseur  au  présidial  de  Nérac,  sans  avoir  connaii 

sance  de  ces  résultats,  lit  une  tentative  semblable,  dont  les  effets  dêpî  i 

sérent  en  puissance  tout  ce  qu'on  avait  observé  jusqu'alors.  Une  premiî  i 

<îxpérience  faite  avec  un  cerf-volant  maintenu  par  une  corde  ordina  i 

ne  lui  avant  donné  aucun  résultat,  il  eut  l'idée  d'enrouler  autour  de 

corde  un  fil  de  cuivre.  Le  cerf-volant  fut  lancé,  et  la  corde,  qui  n'a\ 

pas  moins  de  260  mètres,  fut  retenue  par  un  cordonnet  de  soie,  fixé  1 1 

même  à  uiie  pierre  très-lourde  :  un  orage  violent  ayant  éclaté,  on  obt 

<les  lames  de  feu,  qui  partaient  à  plus  d'un  pied  de  distance  et  dont  i 

ohargi'îs  d'éleclr-ciU*  positive,  cl  le  vase  devient  nôi,'atir.  De  nouvelles  expériences 
Malteiicci  ont  donm';  des  r<^sulUits  tout  â  fait  semblables.  —Toutefois,  les  conclusi  i 
déduites  de  ces  recherches  et  leur  extension  aux  phénomènes  naturels  n'ont  pas 
admises  <^ans  contestation  :  il  peut  se  faire,  par  exemple,  que  le  frottement  joue,  d  i 
les  expériences  que  nous  venons  de  ciler,  un  rôle  considérable,  et  qu'on  doive  mi 
Ini  attribuer  la  plus  grande  pari  dans  le  dégagement  de  rélectricité. 
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entendait  le  bruit  à  plus  de  deux  cents  pas  :  une  lueur  brî liante  envirt*»- 
uait  la  corde,  dans  toute  sa  longueur.  —  Ces  expériences  furent  répétée^ 
de  toutes  part,  et  de  Romas,  en  les  poursuivant  et  les  perfectionnant,  par- 
vint à  tirer  de  la  corde  des  lames  de  feu  de  dix  pieds  de  long,  dont  1*^ 
explosions  produisaient  le  bruit  d'un  coup  de  pistolet. 

De  semblables  décharges  sont  foudroyantes,  et  il  est  indispensable  & 
s'entourer  de  précautions,  pour  empêcher  qu'elles  ne  viennent  frapp*< 
directement  Texpérimentateur.  Le  professeur  Richmann,  membre  dr 
l'Académie  des  sciences  de  Saint-Pétersbourg,  avait  fait  éleTer  sur  Ir 
haut  de  sa  maison  une  tige  semblable  à  celle  de  Dalibard;  des  conducteurs 
métalliques  isolés  traversaient  le  toit  et  venaient  aboutir  jusque  dans  sc[ 
cabinet  de  physique:  le  6  août  1753,  pendant  un  violent  orage,  au  mo- 
ment où  il  se  préparait  à  mesurer  l'intensité  de  la  charge  acquise  par  ^(^ 
conducteurs,  il  s'approcha  par  mégarde  de  lun  d'eux  :  la  décharge  Tal- 
teignit  au  front,  et  la  mort  fut  instantanée.  —  Lorsqu'on  veut  aujourd'hai 
expérimenter  sur  réJectricilé  des  nuages  orageux,  on  a  soin  d'environner 
les  conducteurs  d'une  enceinte  formée  par  des  piquets  métalliques,  plan- 
tés dans  le  sol,  et  de  se  tenir  toujours  en  dehors  de  cette  enceinte.  Si  b 
décharge  éclate  spontanément,  elle  vient  frapper  J'un  des  piquets,  et  l'ex- 
périmentateur est  à  l'abri  du  danger. 

889.  IVaa^cs  positifs  et  néf^atlfs.  —  L'électricité  des  nuages  es: 
tantôt  positive,  tantôt  négative.  D'après  ce  que  nous  savons  déjà  de  l'élec- 
tricité dans  l'atmosphère  pendant  les  temps  calmes  (887),  Tun  et  Pauln- 
résultat  est  facile  à  expliquer. 

S'il  arrive  en  efïet  que,  par  un  ciel  serein,  la  vapeur  d^cau  répandue 
dans  l'atmosphère  se  condense,  de  manière  à  former  un  nuage,  elle  em- 
prunte à  l'air  auquel  elle  est  mélangée  son  électricité  positive. 

Au  contraire,  si  un  nuage  reste  pendant  quelque  temps  au  contact  de> 
flancs  d'une  montagne,  ou  s'il  se  forme  à  la  surface  d'une  masse  d'eau 
possédant  la  même  électricité  que  le  sol,  ce  nuage  sVIectrise  négatire- 
ment.  —  Enfin  la  charge  négative  de  certains  nuages  peut  encore  tenir  à 
une  autre  cause.  Nous  avons  vu  que  la  tension  positive  de  l'atmosphère  ra 
en  croissant  à  mesure  qu'on  s'élève  dans  l'air  ;  si  donc  il  arrive  que  deux 
couches  de  nuages  soient  superposées,  les  nuages  supérieurs,  plus  forte- 
ment chargés  d'électricité  positive,  peuvent  agir  par  influence  sur  le^ 
nuages  inférieurs;  ces  derniers  abandonnent  leur  électricité  positive  à 
l'air  qui  les  environne,  et  se  chargent  d'électricité  négative. 

89U.  Ëelalm.  —  Tonnerre.  —  Conpo  de  fondre.  —  S'il  arrive  que 
deux  nuages  chargés  d'électricités  contraires  s'approchent  assez  Tun  de 
l'autre  pour  que  la  tension  de  leurs  fluides  puisse  vaincre  la  résistance 
de  l'air  qui  les  sépare,  il  éclate  entre  eux  une  étincelle  résultant  de  la 
combinaison  de  ces  fluides.  —  De  même,  si  un  nuage  électrisé  arrive  assez 
près  de  la  terre,  il  décompose  par  influence  les  fluides  du  sol,  et  peut 
déterminer  une  étincelle  qui  éclate  entre  le  nuage  et  le  sol. 
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être  attribué  à  deux  causes  principales.  En  premier  lieu,  les  échos  forur- 
soit  par  les  objets  situés  à  la  surface  de  la  terre,  soit  par  les  nua^^es  esi- 
ménies,  peuvent  nous  renvoyer  le  même  son  plusieurs  fois,  et  aTec  ér- 
intensités  différentes.  En  outre,  une  même  décharge  peut  se  propac*^ 
entre  des  nuages  successifs  :  elle  doit  alors  être  considérée  comme  ^^r- 
mée  d'une  série  de  décharges,  qui  partent  au  même  moment  comme  y- 
étincelles  du  tube  étincelant  (473),  mais  qui  se  produisent  à  desdist4no^ 
trés-difl'érentes  de  notre  oreille.  Les  bruits  de  ces  différentes  déclurf*- 
doivent  donc  mettre  des  temps  trés-inégaux  pour  nous  panrenir,  et  i  - 
doivent  en  outre  nous  arriver  avec  des  intensités  très-variables. 

893.  La  foudre,  lorsqu'elle  frappe  la  terre,  doit  se  produire  de  prêfr- 
rence  entre  les  nuages  et  les  points  du  sol  où  le  fluide  attiré  peut  Ac- 
quérir la  plus  haute  tension.  Si  donc  on  se  reporte  à  ce  que  nous  aroc- 
dit  de  rinfluence  de  la  forme  des  corps  sur  la  distribution  de  rélectricitr. 
on  voit  que  la  foudre  doit  frapper  presque  toujours  les  points  de  la  surfacr 
du  sol  qui  forment  des  saillies  par  rapport  aux  points  environnants.  — 
Les  sommets  des  hautes  montagnes,  les  édifices  élevés,  les  clochers  •> 
nos  églises,  les  arbres  isolés  au  milieu  des  plaines,  sont  les  points  que  b 
foudre  vient  le  plus  souvent  atteindre.  Aussi  n'est--ce  jamais  dans  ]ew 
voisinage  qu'on  doit  chercher  un  abri  dans  les  temps  orageux,  ni  aa  Totsi- 
nage  de  corps  conducteurs  un  peu  volumineux,  tels  que  des  masses  mé- 
talliques considérables,  sur  lesquelles  les  actions  d'influence  opèrent  uof 
décomposition  plus  rapide  des  fluides  électriques. 

894.  EffTete  phyalqttes  oa  «bhoBl^mw  prodalla  por  Ut  Wamûre. 
—  Les  phénomènes  produits  par  la  foudre  diffèrent  surtout  de  ceux  dt- 
nos  machines  électriques  par  leur  intensité,  qui  accuse  une  tenskw 
énorme  et  une  quantité  considérable  de  fluides  intervenant  dans  la  dé- 
charge. 

On  cite  des  exemples  de  coups  de  foudre,  enlevant  les  toitures  des  bé- 
timents,  arrachant  les  pierres  et  les  projetant  à  une  grande  dislance, 
traversant  des  plaques  épaisses  de  verre,  ou  déchirant  en  filaments  le 
tronc  des  arbres.  —  Ce  sont  là  des  effets  mécaniques^  semblables  à  ceiR 
que  produisent  nos  batteries  (465),  mais  d'une  intensité  incomparable- 
ment plus  grande. 

La  foudre  produit  aussi  sur  son  passage  des  effets  calorifiques  considé-  . 
râbles;  elle  rougit,  fond  ou  volatilise  les  corps  conducteurs,  comme  ]e> 
fils  de  sonnettes  ou  les  dorures  des  appartements  ;  lorsqu'elle  tombe  soi 
des  meules  de  paille  ou  sur  des  amas  de  matières  combustibles,  eUe  > 
détermine  des  incendies.  Quand  elle  vient  frapper  les  couches  de  safah- 
quartzeux  qui  constituent  le  sol  de  certaines  contrées,  elle  peut  fondre  Ir 
sable  lui-même  et  former,  avec  les  grains  agglutinés,  des  tubes  auxquels 
on  donne  le  nom  de  fulgurites. 

Des  masses  de  fer  ou  d'acier  peuvent  être  aimantées  par  un  coup  de 
foudre  :  les  pôles  des  aimants  sont  souvent  déplacés  ou  intervertis.  De> 
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propriétés  analogues  se  retrouvent,  avec  une 
décharges  de  nos  appareils  (582). 

Quant  aux  effeU  chimiques  de  la  foudre,  il 
ceux  des  étincelles  tirés  des  machines  élec 
contiennent  des  proportions  notables  d'acide 
berté,  soit  plus  souvent  à  l'état  d'azotate  d'am 
slaté  (474)  que  le  même  effet  se  produit  quî 
d'étincelles  dans  un  mélange  d'azote  et  d'c 
solution  alcaline. 

895.  EfTeto  phyaloloijlquc»  de  la  fou 

Les  commotions  déterminées  chez  les  anim 

puissantes  que  celle  de  la  foudre  peuvent  oc 
plus  graves,  et  parfois  amener  inslantanémen 
Les  traces  que  laisse  la  décharge  dans  c 
variables  :  tantôt  elle  détermine  des  brûlures 
tantôt,  au  contraire,  elle  ne  produit  aucune 
observe  une  congestion  au  cerveau  et  un  épai 
vaisseaux.  On  a  remarqué  du  reste  que,  danîi 
extrait  des  veines  a  perdu  sa  coagulabilité. 

Enfm,  il  est  des  circonstances  où  la  déchaii 

mortelle  pour  des  animaux  que  la  foudre  n'a 

Supposons  (|u'un  nuage  fortement  électrisé, 

lectricilé  positive,  passe  lentement  à  une  p: 

compose  par  influence  le  fluide  neutre  des  ol 

la  terre,  attire  le  fluide  négatif  et  repousse  I 

où  cette  influence  communique  une  charge 

y  sont  soumis,  s'il  arrive  que  le  nuage  se  d 

autre  point  du  sol,  il  s'opère  une  recomposi 

triques  dans  les  corps  influencés.  L'expérien 

tion  produite  alors  dans  les  animaux  peut  et  i 

miner  instantanément  la  mort  O'esl  le  phénn 

le  nom  de  choc  en  retour, 

896.  FarattMMierrcs.  —  Ost  encore  à 
indiqué  l'emploi  des   pointes  métalliques  •: 
pour  (Hréserver  les  bâtiments  des  ravages  de  I 
liOrsqu'on  approche  d*une  nuichine  élect 
métallique  tenue  à  la  main  {fig.  669),  la  mai 
nière  continue,  et  il  est  presque  impossibl  ! 
résulte,  en  effet,  de  tout  ce  qui  a  été  dit  ] 
neutre  de  la  tige  et  du  corps  humain  est  dé(  i 
si  la  machine  fournit  de  rélectricité  positi'  i 
chappe  par  la  pointe  A  et  vient  continuelle 
l'état  naturel.  Tout  se  passe  donc  comme  si  I 
de  la  machine,  pour  la  conduire  dans  le  s< 
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qu'on  retrouve  diins  les  écrits  de  Franklin,  U  fluide  électrique  est  ahu 
par  les  pointer  :  énoncé  exact,  si  on  le  considère  comme  exprimant  <m- 


Fig.  663. 

plement  le  résultat  définitif,  mais  qui,  dans  la  théorie  actuelle,  colTf^- 
pond  à  un  phénomène  un  peu  plus  complexe. 

Quoi  qu'il  eu  soit,  Franklin  eut  l'idée  d'essayer  si  la  foudre  aurait  aib>i 
la  propriété  d*être  attirée  par  les  pointes  :  ce  fut  là  l'origine  des  ap»*- 
riences  qui  établirent  la  ressemblance  entre  la  foudre  et  les  phénoraéD*^ 
électriques  ordinaires  (888).  Franklin  pensa  alors  que,  si  les  parties  éle- 
vées  de  nos  bâtiments  étaient  armées  de  pointes  métalliques,  et  si  laoooi- 
munication  entre  ces  pointes  et  le  sol  était  bien  établie,  les  pointes  de- 
vraient préserver  les  monuments  des  éclats  de  la  foudre.  Ces  conclusioD^ 
sont  aujourd'hui  confirmées  par  Texpérience  universelle. 

897.  (?oiistr«etloii  et  établlMeineiiC  des  paratonnerre».  —  l^ 
paratonnerres  ont  été  l'objet  de  nombreuses  modifications,  dans  le  détail 
desquelles  nous  ne  pouvons  entrer  ici.  En  1825,  l'Académie  des  scieDce> 
publia  une  instruction  sur  les  paratonnerres,  dont  les  conclusions  furent 
généralement  adoptées  en  Europe;  en  1854,  consultée  à  l'occasion  du  Pi- 
lais  de  l'industrie  et  des  nouvelles  constructions  du  Louvre,  elle  chargea 
la  Section  de  physique  d'étudier  de  nouveau  la  question,  et  les  modifier 
tions  à  apporter  à  Vinstruclion  de  1823  furent  lobjet  d'un  rapport  qui  fui 
rédigé  par  Pouillet.  EnGn  deux  autres  rapports  faits,  depuis  cette  époque, 
par  la  même  commission,  sont  venus  compléter  les  indications  qui  peu- 
vent rendre  l'établissement  des  paratonnerres  absolument  pratique. 

Un  paratonnerre  doit  se  composer  d'une  tige  métallique,  ayant  de  o  » 
10  mètres  de  longueur,  et  de  5  à  6  centimètres  de  diamètre  à  sa  base.  \^ 
plus  grande  longueur  TT  de  celte  tige  (flg,  670)  est  en  fer;  d'après  Jes 
conclusions  données  par  TAcadémie  en  1 823,  elle  devait  se  continuer  en 
haut  avec  une  baguette  de  cuivre  d,  à  laquelle  était  soudée  une  pointe  àe 
platine  P.  Le  rapport  de  1854  substitue,  à  cette  lige  de  cuivre  et  à  la  pointe 
de  platine,  un  cylindre  de  cuivre  rouge  m  (fig.  G71)  terminé  par  un  cône 
n;  ce  cylindre  est  adapté  à  vis  sur  la  tige  de  fer,  et  soudé  avec  elle.  ^ 
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soit  frappé  de  la  foudre  :  l'écoulement  de  Télectricilé  attirée  vers  U  poioli- 
de  la  tige  est  manifesté  par  une  aigrette  lumineuse,  visible  dans  Tobscu- 
rite.  —  Si  le  paratonnerre  est  frappé,  Télectricité  s'écoule  dans  le  ^\  par 
le  conducteur,  sans  occasionner  de  dégâts  sur  son  passage.  Il  arrive  par- 
fois seulement  que  certaines  portions  du  conducteur  soient  détérioréo, 
ou  que  la  partie  supérieure  de  la  pointe  soit  fondue  ;  on  en  est  quitir 
alors  pour  une  réparation,  qu'il  est  d'ailleurs  indispensable  de  faire  si 
Ton  veut  que  le  paratonnerre  conserve  son  efficacité. 
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899.  ¥arUitloB«  de  te  décliMOMa  et  de  flaelUii 
Uq«cs  en  an  mfme  Ue«.  —  La  déclinaison  et  l'incKnaison  magnéti- 
ques varient,  en  chaque  point  du  globe,  d'une  manière  incessante,  te 
variations  sont  connues  surtout  pour  la  déclinaison  ;  elles  sont  de  trob 
sortes  : 

i"  Variation*  périodiquei  de  la  déclinaiMon.  —  Dans  nos  climats,  où  k 
déclinaison  est  occidentale,  on  voit  l'extrémité  australe  de  Taiguille  mar- 
cher vers  l'ouest  pendant  la  matinée  :  la  déclinaison  atteint  son  maxi- 
mum vers  le  moment  où  la  température  est  elle-même  maximum  ;  elle 
diminue  alors,  et  atteint  son  minimum  pendant  la  nuit  :  à  partir  de  œ 
moment,  l'extrémité  australe  marche  de  nouveau  vers  l'ouest,  et  ainsi  de 
suite.  Ces  variations,  qui  sont,  dans  nos  contrées,  de  12'  à  15'  en  moyenne, 
portent  le  nom  de  variation»  diurnes;  elles  sont  à  peu  prés  constante 
d'un  jour  à  un  autre  jour  voisin,  dans  un  même  lieu.  —  Les  observa- 
tions, continuées  pendant  le  cours  de  Tannée,  montrent  que  raiguill^ 
offre,  par  rapport  à  sa  position  moyenne,  un  maximum  d^écart  dans  la 
saison  chaude  et  un  minimum  dans  la  saison  froide  :  ainsi,  à  Paris 
Tamplitude  de  la  variation  diurne,   qui  atteint  environ  15'  pendant 
l'été,  descend   à   8'  environ  pendant   l'hiver.  Ce  sont   les   variaUtm 
annuelles,  qui   sont  peu  différentes  d'une  année  à  une  autre  année 
voinne. 

S*  Variations  séculaires  de  la  déclinaison,  —  Si  l'on  évalue  en  un  iieo 
la  déclinaison  moyenne  de  l'année,  et  si  Ton  compare  entre  elles  les 
moyennes  de  plusieurs  années  successives,  on  constate  une  variation  qai 
a  reçu  le  nom  de  variation  séculaire.  Des  observations  faites  à  Paris,  de- 
puis l'année  1580,  ont  conduit  aux  résultats  suivants  :  en  1580,  la  décli- 
naison était  orientale  et  égale  à  11*  50'  ;  la  décUnaison  moyenne  annuelle 
a  été  en  diminuant  depuis  cette  époque,  jusqu'en  1665  où  elle  est  deve- 
nue d'abord  nulle,  puis  occidentale  et  toujours  croissante  jusqu'en  1814  ; 
en  1814,  elle  a  atteint  un  maximum  égal  à  22*  34',  et  a  commencé  à  dé- 
croître successivement  :  actuellement,  elle  est  encore  dans  cette  périot^e 
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décroissante,   et,  en  1871,  la  déclinaison  occidentale  moyenne  a 
d'environ  !?•  40'  (*). 

€e  phénomène  est  général  :  les  obser? ations  faites  en  divers  points 
globe  ont  conduit  à  des  résultats  semblables.  Cependant  il  est  impossi 
de  conclure,  des  données  obtenues  jusqu'ici,  la  loi  de  ces  variations.  11 
impossible  de  savoir,  par  exemple,  si  elles  sont  périodiques  ;  si  elles  osi 
lent  entre  des  limites  déterminées  ;  etc. 

3*  Variations  accidentelles  ou  orages  magnéHques.  —  On  donne  le  n 
de  Tariations  accidentelles  ou  d*orages  magnétiques  à  de  véritables  p 
turbations,  qui  surviennent  brusquement  dans  les  mouvements  de  i 
guille  aimantée,  sans  qu'il  soit  possible  d'en  prévoir  ni  l'époque,  r 
grandeur.  Arago  a  cru  remarquer  qu'elles  coïncident  généralement  s 
rapparition  d'aurores  boréales,  soit  en  des  points  voisins,  soit  en 
points  éloignés.  —  Des  observations  suivies,  faites  dans  les  observato 
qui  dépendent  des  colonies  anglaises  et  qui  couvrent  la  surface  du  gk 
ont  déjà  montré  que  ces  orages  ne  sont  pas  locaux,  mais  qu'ils  appar 
sent  simultanément,  avec  des  intensités  diverses,  en  un  grand  non 
de  points  :  la  cause  qui  les  produit  ne  réside  donc  pas  dans  des  phé 
mènes  qui  s'accompliraient  dans  notre  atmosphère,  à  une  petite  dista 
de  la  surface  du  globe. 

Vinclinaison  éprouve  des  variations  semblables  à  celles  de  la  décli 
son;  mais  Tamplitude  en  est  moins  considérable.  D'ailleurs,  elles  s 
plus  difficiles  à  évaluer  avec  précision.  —  Toutefois,  l'observation  moi 
que,  pour  un  même  jour,  l'inclinaison  est  maximum  dans  la  roatii 
minimum  dans  l'après-midi,  et  que  l'amplitude  de  la  variation  diu 
est,  pour  nos  contrées,  d'environ  4'  à  5'.  —  Dans  une  même  année,  1 
clinaison  est  maximum  en  été,  minimum  en  hiver,  et  l'amplitude  d( 
variation  annuelle  est  d'environ  15'. 

900.  IJgBcs  fMMUstniltes  povr  re^wémcmifcr  le*  déellmiiM 
••  le»  lacUaalflons  nMi^aétliive*,  *  la  sarfo^e  du  ylolie. 
Malgré  les  variations  qu'éprouvent  la  déclinaison  et  l'inclinaison  dan 
eours  d  une  année,  on  peut  considérer  la  moyenne  des  obs'^rvati 
faites,  en  un  point  déterminé  de  la  terre,  pendant  une  année,  con 
représentant  la  déclinaison  ou  l'inclinaison  de  ce  point  pendant  c 
année.  On  a  cherché  à  représenter  les  résultats  ainsi  obtenus,  pour  di^ 
points  du  globe,  par  des  courbes  ,t racées  à  la  surface  de  la  sphère. 
Deux  systèmes  ont  été  successivement  employés. 

Dans  l'un  de  ces  systèmes,  le  plus  ancien,  on  a  réuni  par  des  lig 
continues  les  points  d'égale  déclinaison,  ou  les  points  d'égaie  inclinaû 
c'est-à-dire  les  points  pour  lesquels  l'une  ou  l'autre  boussole  fourni 
même  indication.  Ces  lignes  sont  très-irrégulières  :  ce  ne  sont  ni 

(*)  Depuis  1S64,  les  tuyaux  de  conduite  du  gax  d'éclairage,  placés  aux  environ 
rObservatoire  de  Paris,  empêchent  de  compter  sur  l'exactitude  absolue  des  oï 
valions  magnétiques.  {Annuaire  du  bureau  de»  longitude».) 
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grands  cercles  de  la  sphère»  ni  des  parallèles,  ni  des  lignes  Iraoèes  surir 
globe  d'après  aucune  loi  simple.  —  On  a  nommé,  dans  ce  système,  pôU* 
magnétiques  les  points  où  Taiguille  d'inclinaison  se  place  Yerticaleroenl. 
c'est-à-dire  où  l'inclinaison  est  égale  à  90  degrés.  En  ces  points,  la  dé- 
clinaison est  indéterminée,  puisque,  les  forces  du  couple  terrestre  élaii' 
verticales,  elles  ne  peuvent  communiquer  aucun  mouvement  à  une  ai- 
guille mobile  dans  un  plan  horizontal.  Les  pôles  magnétiques  ne  coïnci- 
dent pas  avec  les  pôles  géographiques  de  la  terre  ;  ils  ne  sont  même  pâ5 
situés  aux  extrémités  d'un  même  diamètre  du  globe  ;  Tun  est  à  15  degré? 
du  pôle  nord,  l'autre  à  18  degrés  du  pôle  sud.  —  Enûn  on  a  nomm;^ 
éqmieur  magnétique  ou  ligne  sans  inclinaison  la  ligne  fornïée  par  le^ 
points  où  l'aiguille  d'inclinaison  est  horizontale  ;  c'est  une  courbe  ir- 
réguliére,  qui  coupe  l'équateur  géographique  en  deux  points  situés  à  peu 
près  aux  extrémités  d'un  même  diamètre. 

A  ces  lignes,  Duperrey  en  a  substitué  d'autres,  qu*il  a  désignées  sous 
les  noms  de  méridiens  magnétiques  et  de  parallèles  magnétiques,  —  Pour 
construire  un  méridien,  on  marque  sur  la  sphère,  en  une  première  sb- 
tion  m,  la  direction  de  l'aiguille  de  déclinaison  en  ce  point  ;  sur  celte  di- 
rection, on  prend  une  seconde  station  voisine  m',  et  l'on  marque  enoo/v 
la  direction  de  l'aiguille  de  déclinaison;  sur  cette  direction,  on  prend  une 
nouvelle  station  m"  où  l'on  opère  de  même,  et  ainsi  de  suite.  Si  les  points 
m,  m\  m" y  etc.,  sont  suffisamment  rapprochés,  on  obtient  ainsi  un  coih 
tour  polygonal  dont  la  limite  est  une  courbe  qu'on  nomme  un  méridien 
magnétique.  —  On  nomme  parallèles  magnétiques  les  courbes  tracées  de 
manière  qu'elles  soient  partout  normales  aux  méridiens  qu'elles  rencoii- 
trent.  —  Or,  on  trouve  que  les  méridiens  magnétiques,,  pris  dans  un^ 
étendue  un  peu  considérable,  s'écartent  peu  de  grands  cercles  de  U 
sphère  :  les  plus  grands  écarts  se  montrent  au  voisinage  des  pôles,  c'est- 
à-dire  aux  points  où,  les  composantes  horizontales  des  forces  du  couple 
terrestres  étant  très-petites,  la  détermination  de  la  déclinaison  présente, 
par  là  même,  beaucoup  d'incertitude.  De  même,  les  parallèles  magnéti- 
ques diffèrent  peu  de  petits  cercles  de  la  sphère.  —  Ce  dernier  systènit^ 
de  lignes  offre  donc  des  formes  moins  compliquées  que  le  précédent. 

VI.  —  MÉTÉORES    LCMIXEUX 

*  901.  Arc-eiMlel.  — Lorsque  le  soleil  est  peu  élevé  au-dessus  de 
rhorizoïi,  et  qu'en  face  de  lui  se  trouve  un  nuage  se  résolvant  en  pluie,  uu 
spectateur,  placé  de  manière  à  tounier  le  dos  au  soleil  et  à  regarder  le 
nuage,  voit  se  produire  le  phénomène  de  Varc-en-ciel.  Une  bande  circu- 
laire, colorée  des  couleurs  du  spectre,  se  développe  devant  lui;  le  violel 
occupe  le  bord  interne  de  cette  bande  ;  le  rouge,  le  bord  externe.  0«^'' 
quefois,  un  deuxième  arc-en-ciel  enveloppe  le  premier;  les  couleurs, 
moins  brillantes,  y  sont  disposées  dans  un  ordre  inverse. 
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prolongées  se  rencontrent  en  un  point  H  de  la  droite  OA,  laquelle  e^i 
bissectrice  de  )*angle  RflR';  enfin,  que  l'angle  d'inddenoe  RDî  est  csal 
n  Fangle  d'émergence  WVS'.  —  Pour  le  cas  dTune  réflexioo  intérieore,  or. 
troore: 

VaUur  de  Vançle  ».   .   .   .        !«•    f  «T.  .   .  .        Uf  17' 
Angle  dincidence .'ia*  C  jOT.   .   .   .        o8- 

Soit  donc  SAS'  (fig.  674)  une  droite  passant  par  le  centre  do  soleil  ft 
par  l*œil  du  spectateur  que  nous  supposerons  placé  au  point  A;  menons 
par  ce  dernier  point,  vers  le  nuage,  une  droite  quelconque  AM  faisant 
avec  AS'  un  angle  de  42*  l' iO"  :  pendant  la  chute  de  la  pluie,  cette  droitf 


Fig.  674. 

e&i  à  chaque  instant  rencontrée  par  des  gouttes  d*eau,  de  telle  façon  que 
i*angle  d'incidence  soit  égal  à  à9'23'  50".  Soit  G  une  de  ces  gouttes;  me- 
nons  par  son  centre  une  parallèle  à  la  bissectrice  de  l'angle  MAS'  et  con- 
sidérons le  rayon  solaire  dont  la  direction  RI  est  symétrique  de  FA  ^t 
rapport  à  cette  parallèle.  Ce  rayon,  en  se  réfractant  au  point  1,  subit  une 
décomposition,  et  l'on  voit,  d'après  ce  qui  précède,  que  le  rayon  roag« 
auquel  il  donne  naissance  sortira  de  la  goutte  d'eau  suivant  TA,  après 
s'être  réfléchi  une  fois  dans  son  intérieur  ;  on  voit,  de  plus,  que  les  rayons 
très-voisins  de  RI  donneront,  à  Témergence,  un  faisceau  de  rayons  eilî- 
caces;  Tœilde  Tobservateur  placé  en  A  recevra  donc  de  la  lumière  rougi* 
dans  la  direction  l'A.  —  Les  mêmes  conclusions  s'appliquant  à  toute 
droite  qui  fait  avec  AS'  un  angle  de  42»  \'  10",  le  spectateur  verra  un 
arc  rouge  suivant  l'intersection  de  la  voûte  céleste  avec  la  surface  d'ui? 
cône  engendré  par  )a  révolution  de  l'A  autour  de  AS'.  Cet  arc  rouge  ne 
sera  d'ailleurs  pas  une  simple  ligne  lumineuse,  mais  bien  une  hwàx 
ayant  une  largeur  angulaire  é^ale  au  diamètre  apparent  du  soleil  ;  on  1^ 
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*  Cercles  parhéllqnes.  —  Parhélles.  —  Un  cercle  parhélique  ^1 

une  bande  blanche  horizontale  PP  (fig,  675  et  676),  passant  par  le  so- 
leil S,  et  ayant  une  hauteur  égale  au  diamètre  de  Taslre.  Il  accompagne 
fréquemment  le  halo,  qu'il  coupe  en  deux  points  «  et  s'  (fig.  675);  en  ce^ 
points,  on  voit  apparaître  des  images  du  soleil,  très-vives  et  colorée, 
qu'on  nomme  parhélies.  Ordinairement  on  observe  aussi  une  image  Man- 
che de  l'astre,  au  point  du  cercle  parhélique  qui  est  diamétralement  op- 
posé au  soleil;  on  lui  donne  le  nom  à'anthélie  ou  celui  de  fàtur-goleU.— 
Lorsque  Tare  AA'  enveloppe  le  halo  de  25*  (fig.  676),  les  parhélîes  t  et  « 
apparaissent  aux  intersections  de  cet  arc  A  A'  avec  le  cercle  parbélique. 
Le  cercle  parhélique  est  dû  à  la  réflexion  de  la  lumière  du  soleil  sur 
les  faces  des  prismes  de  glace  qui  se  sont  placées  verticalement  sous  Tin- 
fluence  de  la  pesanteur. 

*  003.  CoiiroBBes.  —  Les  couronnes  sont  encore  des  cercles  coloré>. 
qui  apparaissent  autour  du  soleil  ou  autour  de  la  lune.  Elles  se  distin- 
guent des  halos  par  une  disposition  inverse  des  couleurs  :  le  rouge  est 
toiqours  à  l'extérieur,  le  violet  à  l'intérieur  ;  leur  diamètre  est  d'ailiear> 
moindre  que  celui  des  halos.  —  On  observe  fréquemment  plusieurs  cou- 
ronnes concentriques  :  l'angle  sous  lequel  on  voit  le  rayon  de  la  couronof 
intérieure  varie  depuis  1"  30'  jusqu'à  4'. 

Le  phénomène  des  couronnes  peut  être  reproduit  artificiellement  d'one 
manière  assez  frappante,  en  saupoudrant  de  lycopode  une  lame  de  verre, 
à  travers  laquelle  on  regarde  la  flamme  d'une  bougie  placée  à  une  certaine 
distance.  —  Pour  se  rendre  compte  de  ce  phénomène,  il  suffit  de  consi- 
dérer l'action  exercée  sur  les  rayons  solaires  par  des  nuages  formés  de 
gouttelettes  sphériques  et  sensiblement  égales  entre  elles. 
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PROBLÈMES  SUR  LA  PËSA>*TEUR  ET  L'HYDROSTATIQUE 

I.  Ou  a  laiisé  tomber  une  pierre  au  fonds  d'un  puits,  et  Von  a  entendu  le  bruit  de 
sa  chute  ■l*,o,  après  son  départ.  Quelle  est  la  profondeur  du  puits  f  —  On  supposera 
que  le  son  se  propage  d'un  mouvement  uniforme,  arec  une  vitesse  de  SiO  mètres  par 
seconde. 

Solution.  —  Représenlons  par  T  le  temps  écoulé  entre  le  départ  de  la  pierre  et  !<■ 
moment  où  le  bruit  de  sa  chute  est  parvenu  à  Toreille  :  soit  t  la  durée  de  la  chute 
et  X  la  profondeur  inconnue  du  puits.  En  désignant  par  g  l'intensité  de  la  pesan- 
teur, on  aura  : 

(1)  .       j-=jî//«. 

D'autre  part,  le  bruit  de  la  chute  a  mis  ù  parvenir  à  l'oreille  un  temps  T  —  f  ;  don( 
si  p  est  la  vitesse  de  propagation  du  son,  on  a 

j:^i»(T--/);   d'où     =      —  -  ; 

en  substituant  cette  valeur  de  /  dans  l'équation  (1)  on  arrive  à  l'équation  du  secor 
degré 


d'où  Ton  tirera  : 


=  i.T-f.-±i/('ii.T-*--^l^*. 
3       y  \  9/9 


Or,  remarquons  que  la  hauteur  x  du  puits  doit  être  inférieure  à  t'T,  puisque  ce  pi 
duit  exprimerait  l'espace  parcouru  par  le  son  dans  le  temps  T  :   donc  la  valeur  > 
correspond  au  signe  négatif  du  radical  est  la  seule  qui  convienne  au  problème 
tuel.  En  remplaçant  les  lettres  par  leurs  valeurs  numériques,  on  trouve  : 

11.  Vn  corps  étant  placé  dans  V un  des  plateaux  d^ une  balance ^  on  constate  q 
faut,  pour  lui  faire  équilibre,  placer  dans  Vautre  plateau  un  poids  de  3  hilogn 
mes.  Le  même  corps  étant  placé  dans  Vautre  plateau,  on  trouve  qu'il  faut^pour 
faire  équilibre,  placer  dans  le  premier  plateau  un  poids  de  3  600  grammes.  On 
mande  quel  est  le  poids  du  corps,  et  quel  est  le  rapport  qui  existe  entre  les  Umgui 
des  deux  bras  de  la  balance. 

Solution.  —  Soit  x  le  poids  du  corps  en  kilogrammes,  a  la  longueur  du  bras  à 
trémité  duquel  il  a  été  placé  dans  le  premier  équilibre,  b  la  longueur  de  l'autre  1 
on  aura,  en  considérant  successivement  les  deux  équilibres  : 


(I) 


'«) 


3~ 

a' 

X 

a 

5,U 

~b 

DIIIO!!   ET  FERHBT. 
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En  multipliant  œs  éqnations  membre  à  membre,  il  vient 


X» 


_      —„  =  \i   d'où  x  =  V3x  5.6r^3^",286. 
ù  X  0,0 

En  divisant  membre  à  membre  l'équation  (2)  par  l'équation  (1),  on  li-oiivc 

^,=gi^;    d'où -=0,915. 

m.  Le  petit  piuton  d'une  pretse  hydraulique  a  une  êection    de  15  cenUméttf> 
earrét  et  la  pression  qu*on  exerce  sur  lui  est  égale  à  iO  kilogrammes.  — On  demasét 
1*  quelle  pression  exercera  le  gros  piston,  quand  il  cessera  de  pouvoir  s*élerer,  n 
supposant  que  sa  section  soit  de  3  décimètres  carrés  ;  2*  quelle  section  on  démit 
donner  au  gros  piston  pour  qu'il  pût  exercer  une  pression  de  2300  kilogrammes. 

Solution.  —  1*  La  pression  exercée  par  le  petit  piston  sur  chaque  cenliinêtir 

40^** 
carré  est  -7«*;  donc  la  pression  transmise  à  la  snrhce  inrérieare  du  gros  pistn. 

40^'* 
sera  -r?-   x  S00  =  800  kilogrammes  :  ce  sera  aussi  la  pression  que  ce  piston  posm 

15 

exercer  sur  le  corps  soumis  à  son  action. 

ï*  Pour  que  le  gros  piston  fiât  exercer  une  pression  deSOO)  kilogrammes,  il  (to- 

drtftqufl  sa  section  contint  autant  d«  centimètres  carrés  que  iOOO  kilogrammes  co«- 

40^'>  40 

tiennent  de  fois  -7^-,  c'est-à-dire  que  sa  section  fût  égale  à  ÎOOO  :  —  -^  750  «nli- 
lo  l*> 

métrés  carrés. 

IV.  On  a  un  tonneau  auquel  on  a  adapté,  comme  le  représente  la  figure  00,  «« 
long  tube  dont  la  hauteur  est  de  \  mètres  et  le  rayon  de  5  milêimdires.  Ce  Idmoi*' 
est  formé  de  deux  cônes  tronqués^  réunis  par  leur  grande  base  :  le  rayon  de  ^ 
grandebase  est  de  30  centimètres;  le  rayon  de  Vautre  est  de  ^  centimètres.  La  luis- 
leur  totale  du  tonneau  est  de  5f)  centimètres.  L'appareil  est  rempli  deau  ju$^'i^ 
V extrémité  du  tube»  — •  Calculer  :  i*  la  presnon  supportée  par  la  base  inférieurt  en 
tonneau  ;  V  la  pression  supportée  par  sa  base  supérieure  ;  3*  le  poids  de  teau  cm- 
tenue  dans  Cappareil. 

Solution.  —  Nous  nous  contenterons  d'indiquer  les  résultats,  qui  sont  faciles  à  ob- 
tenir d'après  les  principes  connus  (76  à  79).  —  1*  La  pression  supportée  par  la  he» 
inférieure  est  747^",864;  S*  la  pression  supportéfi  par  la  base  supérieure  est  0&4^",4i'(: 
3*  le  poids  tolal  de  l'eau  contenue  dans  l'appareil  est  110^", 958. 

y.  Un  seau  de  bois,  du  poids  de  6  kilogrammes^  et  d'une  capacité  de  20  litres,  ni 
f empli  étune  pdte  liquide,  formée  de  kaolin  (terre  à  porcelaine)  et  deau.  H  pnf 
alors  30''\  4.  —  On  demande  le  poids  du  kaolin  et  celui  de  Veau,  sachant  qne  la 
densité  du  kaolin  sec  est  2,3. 

5olu/io«i.  —  Si  le  seau  était  rempli  uniquement  de  kaolin  sec.  comme  sa  capaciu- 
est  de  20  litres,  son  poids  serait  : 

6»"  -+-  2*",3  X  20,      c'est-à-dire  52»". 

Si  l'on  enlevait  i  litre  da  kaolin,  pour  le  remplacer  par  i  litre  d'eau,  cepoididr 
92  kilogrammes  subirait  une  diminution  de  2^'*,3  —  1^",  ou  de  1»'\3.  Or  l'excès df 
Wi  kilogrammes  sur  3i»^S4  est  15^" ,5;  donc  autant  da  fois  ea  nombre  canlieiHlFa 
1^",3,  autant  il  y  aura  de  litres  d'eau  dans  la  pAta.  —  La  quotient  de  15,6parLS^ 
2;  le  seau  contient  dune  12  litres  ou  12  kilogrammes  d'eau  ;  le  volume  du  kaolin 
étant  de  20  —  12  ou  de  8  litres,  le  poids  de  cette  matière  est  2»",3  x  8,  c'estn-dire 
48»»».4. 

On  peut  vérifier  d'ailleurs  que  le  poids  du  seau,  savoir  6  kilogrammes,  augmenté  àe 
celui  de  l'eau,  savoir  12  kilogrammes,  et  de  celui  du  kaolin,  savoir  18»",4,  repiDdoi- 
rsit  le  poids  total  de  36»'*,4. 

VI.  On  a  un  cylindre  d'acier t  de  22  centimètres  de  longueur ,  qu'on  voudrait  If^^ 
avec  un  cylindre  de  platine  de  même  diamètre,  de  manière  qu'il  se  tint  verticalement 
flottant  dans  du  mercure,  la  partie  non  plongée  du  cylindre  dacier  n'étant  que  ée 
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'i  C'cniimÊèlreê,  QueUe  lêmçuemr  faut-il  éonmermu  cylindre  de  pUtHntf  (naccalaiuréM. 
Paris  1868.) 

Désirons  par  d  la  densité  du  platine,  par  tt  celle  de  l'acier,  et  par  cT  celle  do  mer- 
cure; appelons  xla  longueur  du  cylindre  de  platine.  Eiprimons  que  le  poids  du 
cuipti  plongé  et  le  poids  4n  mercare  déplacé  sont  égaux  entre  eux  ;  nous  avirons 

d'où  Von  lire 


M  = 


rf  — (T 


et  il  sufHn  de  rempteeer  é,é'  etif  par  leurs  valeurs.  po»r  aroir  la  râleur  numérise 

«le  X. 

VII .  Quel  e$t  le  rapport  de»  poidê  x  et  y  de  deux  cylindres  de  fer  et  de  platine 
qi^il  faudrait  fijotr  tnn  A  Vmtire,  p9ur  que  le  wiftiéme  pût  te  maintenir  en  équilibre 
au  milieu  du  mercure?  —  ÙemiÊé  du  fer,  7,8;  deuêUi  du  platine,  SI  ;  densité  du 
mercure,  13,6. 

Solution. —  Les  poids  des  cylindres  étant  x  et  y,  leurs  volumes  seront  respeclive- 

raent  ^.  et  ^r.  Le  folune  du  ineroare  déplacé  sera  ëfal  à  la  SManc  de  «es  valûmes 

et  le  poids  du  mercuro  déplacé  sera  l^  '*'9{)  ^^-^  poida4e««Bt  être  égal  à  U 
souune  des  poids  des  deux  cylindre»,  on  aura  : 


d'où 


ce  qui  donne  déGnili veinent 


^=0,474. 
V 


VUI.  Un  WÊorceau  de  platine  et  une  boula  de  cire  te  font  équilibre  dan»  ietplutemu. 
d'une  balance  parfaitement  ju»te.  Calculer  le  rapport  de»  poid»  de  ce»  deuxcarpt^ 
en  tenant  compte  de  la  pouatée  qu'il»  épreuveni  de  la  part  de  l'air,  t-  }*oid»  »péc\ 
flque  du  platine,  il;  poid»  »pécifique   de  la  cire,  0,96;  jtoid»  tpécifique  de  l'air. 
0.0OIS. 

Solution.  —  Soit ;i  le  poids  du  platine;  son  volaine,  expriicû  en  unités  corres 

pondantes,  est  ^.,  etparauite  le  pekis  de  l'air  qu*il  déplace  est  ^-  x    0,0013.    D 

31  Zl 

inènie,  p'  étant  le  poida  de  la  cire,  le  poids  de  l'air  qu*e!le  déplace  est  ^^  x  0,0013 
Or,  les  poids  apparents  de  ces  «ieux  corps  dans  l'air  étant  égaux,  on  a 

P  -  ^  X  0,0013  =  p'-  -^'^  X  0,'C013  ; 

d^oA  ron  dédnira  Cscilenient 

p      il  (0.96-0,0013)  _  ^,13i700      ^  ^^ 
j?~0,%(«t- 0.0013)  ~  ÎU,158752""  "'*^" 

IX.  \}ne  »phère  de  platine  et  un  cylindre  de  cuivre  ayant  même  diamètre  »ot 
»u»pendu»aux  deux  extrémité»  du  fléau  d'une  balance  parfaitement  jutte,  et  plot 
ffent,  la  première  dan»  du  mercure,  le  second  dan»  Veau.  Quelle  doit  être  la  k«i 
leur  du  cylindre  pour  que  le  fléau  »e  tienne  koritontalf  —  Poid»  spécifique  à 
platine,  22;  poid»  epéeifique  du  cuivre,  8,8;  poid»  epécifique  du  mercure,  13,6. 

Solution.  —  Soit  d  le  diamètre  eom-unn  de  la  aphère  el  du  cyliadrei,  h  la  hantei 
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inconnue  do  cylindre;  on  verra  facilement  que  le  poids  apparent  delà  spbère  iW 

i 
6 


plaline  dans  le  mercure  est  j:  v  d^h  {îi  —  13.6)  ;  le  poids  apparent  du   cylindre  4r 


1 . 
cuivre  dans  l'eau  est  -j  T.d*  (8,8  —  1).  —  En  égalant  ces  deux  expressions,  suppn- 

mant  le  facteur  commun  ^  xd*,  et  effectuant  les  calculs,  on  arrive  à  Téquatioa 

A  X  5,9  =  rf  X  2,8 ;    d'où  h=dx  0,718. 

L'équilibre  aura  donc  lieu,  pour  une  valeur  quelconque  du  diamèlre  commun  delà 
sphère  et  du  cylindre,  pounii  que  la  hauteur  du  cylindre  soit  égale  aux  0,718  eaTir<»i 
de  ce  diamètre. 

X.  Un  cylindre  de  bois  de  sapin,  de  2  centimètres  carrés  de  base  sur  30  c^Hiimsèir^* 
de  hautenr,  flotte  sur  Veau^  ses  arêtes  étant  verticales.  On  demamle  : 

1*  Quelle  est  la  longueur  de  la  partie  immergée; 

t*  Quel  devrait  être  le  diamètre  d'une  sphère  de  plomb  qu'on  su^pemdraii  au- 
dessous  du  cylindre,  et  qui  le  ferait  plonger  de  25  centimètres. 
On  sait  que  la  densité  du  bois  de  sapin  est  0.66,  et  celle  du  plomb  11,35. 

Solution,  —  1*  Le  poids  du  cylindre  de  sapin,  exprimé  en  grammes,  est  dt 
!i  X  30  X  0,66  ou  de  S9",6:  d'après  le  principe  des  corps  flottants  (90),  ce  nombre  ex- 
prime aussi  le  poids  de  l'eau  déplacée.  Mais,  si  Ton  connaissait  la  longueur  de  la  por- 
tion immergée,  le  poids  de  Teau  déplacée  pourrait  s'obtenir  aussi  en  multipliant  cette 
longueur  par  la  base  du  cylindre,  c'est-à-dire  par  2  ;  si  donc  on  divise  39,6  pari,  le 
quotient  19,8  sera  en  centimètres  la  longueur  cherchée. 

2*  Pour  trouver  le  diamètre  d  de  la  sphère  de  plomb  qui  ferait  plonger  le  cylindre 
de  25  centimètres,  nous  exprimerons,  d'après  le  même  principe,  que  le  poids  du 
cylindre  augmenté  de  celui  de  la  sphère  est  égal  au  poids  de  l'eau  déplacée  par  \a 
portion  immergée,  plus  le  poids  de  l'eau  déplacée  par  la  sphère.  Nous  aurons  ainM 
l'équation  : 

59,6-»- ln<fx  11,35  =  2x25-4-  Ind». 

D  O 

En  simplidanl  celte  équation,  et  tirant  la  valeur  de  d,  qui  est  calculable  par  loga- 
rithmes, on  trouve  : 

d  =  l-,2l. 

Ainsi,  le  cylindre  non  lesté  s'enfonce  dans  l'eau  de  I9'.8,et  le  diamètre  de  la  sphère 
de  plomb  qui  le  feiail  plonger  de  25  centimètres  est  de  1*,25. 

XI.  Un  morceau  de  fer  plongé  dans  un  vase  plein  d^eau  en  a  fait  sortir  10  gram- 
tues.  Mis  dans  un  vase  plein  de  mercure,  il  y  flotte  en  y  déplaçant  78  gramtne»  de  ce 
dernier  liquide.  On  demande  le  poids,  le  volume  et  la  densité  du  morceau  de  fer. 
(Daccalauréat,  Paris.  1867.1 

On  trouvera  facilement  que  le  volume  est  10  centimètres  cubes;  le  poids  e«t 
106c',OJ2;  la  densité  est  lO.G. 

XII.  Un  aréomètre  de  Baume,  destiné  aux  liquides  plus  lourds  que  Veau,  marque 
(i6  degrés  dans  Vacide  tulfuriqite  concentré.  —  Quelle  est  la  densité  de  cet  acide,  sa- 
chant que  la  densité  de  la  solution  saline  qui  a  servi  à  marquer  le  15"  degré  de 
r instrument  est  1,1136.^ 

5o/u<»on.  —Soit  l'aréomètre  représenté  par  la  figure  92;  nommons  V  le  volume  de 
liquide,  exprimé  en  centimètres  cubes,  qu'il  déplace  quandil  affleure  au  léro.  et  t*  le 
volume  de  liquide  que  déplace  une  division  de  l'instrument.  —Quand  l'aréométn^ 
flotte  sur  l'eau,  il  affleure  au  zéro  ;  le  volume  de  l'eau  déplacée  est  donc  de  V  centi- 
mètres cubes,  et  le  poids  de  cette  eau  est  de  V  grammes;  ce  nombre  exprime  aussi 
le  poids  du  corps  flotlant  (90).  Quand  l'aréomètre  flotte  sur  l'acide  sulfurique,  il  af- 
/leure  au  66*  degré  ;  le  volume  de  l'acide  déplacé  est  donc  de  V  —  66»,  et  le  poids  de 
cet  acide  exprimé  en  grammes,  est  de(V  ->  669)x,  x désignant  la  densité  cherchée;  ce 
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têlU  M&rU  que  m  mrfac9  ne  eoit  piu»  f«'A  \0  cemimmèiret  m  ^ww  du  mMeeuéut 
la  euwetie.  On  éemanded'em  éédwire  Jn  empmeiêé  du  rédpûmê,  Mt  evppœeaU  fuel* 
iempérmimreêoU  reetée  ianvarmkle  pemdmai  l'ejtpériemee. 

Solution.  —  Soir  jr  le  volume  du  récipmiil,  exprimé  en  ceutnaétres  cabck  l«s 
l'ouverture  da  rabiael»  le  nolMne  ée  l'ûr  «oaienti  dans  Yepfomi  est  x,  sa  pfcssca 
est  770  miUioràtres  ;  qtianA  le  pebiaet  cal  Miwert,  U  voluau  Ae  cet  air  dencu 
X  +  2(90  — 10),  ou  jr  + 160.  et  sa  pression  e»t  760—  100  millimétrés,  ou  660  milli- 
métrés.  D'après  la  loi  de  llariotte,  le  produit  de  diacun  de  ces  volumes  par  lapm- 
sion  correspondante  étant  constant  (Ul),  on  a  : 

.c  X  770=  <jr -♦- MOJ  «0  ; 
d'où  l'on  tire 

j:=960^. 

XVI.  On  a  conniruil  un  baromètre  â  euveite  ean*  te  préoccuper  trenchoBterem- 
plélement  l'air,  de  torie  que  la  ckaw^e  barmuitrique  contient  une  quantité  iiu0«- 
nue  de  ce  gai.  —  On  fait  une  première  observation,  dane  laquelle  on  tnnure  suceo' 
tivement  la  hauteur  de  la  aUêuue  de  mercure  qui  et/  lH^'neUlimèlre^  el  la  loaçMar 
de  la  chambre  barométrique  qui  eat  lît  «iitlltmé/rea.  Om  eomUve  alore  un  peu  le  tuh(. 
et  Con  conêtate  que  la  hauteur  du  liquide  devient  "tS^  mUiiÊÊfitru»^  ta  i  éamkre  àsr» 
métrique  acquérant  ttne  longueur  de  141  milliwiètree.  Quelle  est  la  preseion  atus- 
sphérique  au  moment  de  l'expérience^  en  suppeeant  que  le  tube  toit  bien  cfflindri^, 
au  moins  dans  sa  partie  supérieure  (*)f 

Solution.  —  Soit  x  la  pression  atmosphérique  in€QB»tte.  Dana  UtpmaàèÊttkttrur 
tion,  le  volume  de  l'air,  représenté  par  la  longueur  de  tnbe  qu'il  occupe,  est  liS,  m 
force  élafitiifue  esi«—  74S;daiic  la  aeconde  oliaervaiiMi,  le  vAteiae  da  cet  air^' 
i4l«  sa  iHxe  élaslMiue  est  x  —  UL  Oa  a  donc  <U1^  : 

(j:-748)122  =  (j:-730)  141; 
d*Qû  l'oB  tirera 

XVII.  Un  cylindre  ayant  une  capacité  de  3  litres»  et  contenant  de  Voir,  est  tusi 
de  deux  tubes  horiioutauxk  et  ft.  adaptés  au  «OMsaafe  de  sa  partia  tupéneen  el 
f  arnts  de  rabimet».  Le  premier  tuibe  A  eommunique  avec  uu  lomg  tuèt  ueriicMl  do- 
ceudant^  dont  texirémité  ouverte  pbmga  daue  uue  cwieiie  à  marcur*  .-  le  robiâ^  et 
4  étant  seul  ouvert,  ou  cotutate  fue  le  liquide  e'élève  dame  ce  tuba  ueréieal  4  39i 
millimètres  au-dessus  de  sou  niveau  exêérieur^  Le  tube  D  communique  de  même  este 
UM  petit  tube  vertical  qui  ettpionçé  tout  entier  dauM  urne  sefwfinw  Balime,a»iaattat 
densité  \,i^et  contenue  da$is  uu  vaee  ouserL  Après auùir  fermé  le  robinet  ^^  ^ 
ouvre  celui  de  B  :  quel  est  le  poids  de  la  solution  saline  qui  entrera  dans  leeylmdre. 
Le.  baromètre  marque  752  millinsètres  au  mouseut  de  l'expérience^ 

Sohtiion.  —  avant  rooverlnr»  dn  rabinat  du  tube  B.  le  velnac  de  l^r  tmif* 
dans  le  cylindre  est  S  tiAres,  et  sa  léroe  élastiqne  est  7SS  —  tSHK  ou  503  mKUmitnt' 
Quand  on  euvre  le  robinel  de  t*  la  aoluCien  satine  entre  daais  le  cTlinëre,  <t  com- 
prime Tair  jusqu'A  ee  qu«  sa  force  4testlq ne  devienne  égale  4  la  pression  eilén«f 
q«  est  de  73S  naittiméfcres;  si  dene  on  dèrigne  ^r  n  le  votameaiMiMi  est  réétA  fsf' 
exprimé  en  centimètres  cubes,  on  doit  avoir  (14t) 

<)000    X    50»  aA^aar    ^f 

u  «olwne  dttKqnide^  entra  dans  U  cfliadM  est  émaa  3000  —  «XHIjtf  =^993"^* 
par  suite» son  poids  exprioié  en  framnusest  992,34  x  i4S=  iUtrjm^ 


(*>  e«lte  ndAbede  tst  applieiMa  4  la  eoastxnelioo  4e  baroMèlres  ému  on  pmtnsit  «''^^ 
iiquide,  en  voyage,  pour  éviter  les  chances  de  rupture,  et  (|tt'oii  irB^>lirait  seulement  au  ■'""'T 
(le  l'observation,  aans  se  préoccuper  d*ea  expulser  complèLement  l'air  :  le  tube  pourrait  mmu^ 
ccre  cofnpMlenMiH  nétattiqiM,  «a  fer  par  taenpie,  sanf  la  pmrtia  aupériaerc  qai  Mnit  Imum  W 
un  tube  de  verre  assez  court  et  bien  eylfndriqo».  Akao*  Attfmmme  pfpnisir».) 
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XVIU.  Un  gro$  tube  cuiindriqu»  vertical  M,  ouvert  à  ea  partie  êupérieure»  et  t 

0»etil  tube  cylindrique  vertical  m,  feruté  à  ea partie  eupirieure,  communiquent  ent 

4'uje,  par  ieure  partiet  inférieure»^  au  moyen  d'un  ttdte  de  jonction  i  te  premier  M 

uno  ometion  de  50  eentimètree  carrée  ;  le  êecond  m,  une  tecUon  quelconque.  On  a  ver 

du  mercure  dan»  Vappareil^  et  Von  a  enfermé  ainel  dan»  le  tube  m  un  certa 

t'olumo  d'air,  qui  y  occupe  une  longueur  de  2". 15,  le»  niveaux  du  liquide  dan»  I 

denuD  branche»  étant  dan»  le  même  plan  koritontal.  Quelle  preuion,  en  kilogrannnt 

devrait' €m  exercer  »ur  le  liquide  du  tube  M,  à  Vaide  if  un  piéton  qui  tfadaptero 

exactement  dan»  ce  tube,  pour  que  l'air  n'occupât  plue^  dan»  le  l«6«  m,  qu'une  loi 

guetir  de  0",52  'i  —  Le  tube  m  e»t  »uppo»é  a»»ez  étroit  par  rapport  à  U  pour  que 

niveau  du  mercure  n'ait  pa»  »en»iblement  bai»»é  dan»  H  ;  la  température  ren 

invariable  pendant  r expérience,  et  la  pre»»ion  barométrique  e»t  de  760  millimètrt 

Solution.  —  Venons  uapl«D  liorisonUl  par  U  face  inférieure  du  piston,  quand  l'ii 

i]u  lub«  m  e»t  réduit  au  volume  indiqué  dans  renoncé  :  deux  aurfpcea  égalea  pris 

dans  ce  plan,  et  situées  l'une  dans  le  cylindre  M,  l'autre  dans  le  tube  m,  doivent  su 

porter  des  pressions  égales.  Or  une  surface  de  1  centimètre  carré,  prise  k  ce  nivei 

dans  le  tube,  supporte  1*  la  pression  due  au  poids  du  mercure  dont  la  hauteur  <! 

i",15  —  0",5i  ou  165*  ;  â*  la  pression  exercée  par  l'air  comprimé,  qui  équivaut  au  poi 

215 
.«l'une  colonne  de  mercure  ayant  pour  hauteur  76*  x  -^  ;    cette   surface   suppoi: 

«Jonc  une  pression  totale  espriméc  par  le  poids  d'une  cotonna  de  mereure  ayant  poi 
l>aae  1  centimètre  carré,  et  po«r  hauteur 

Ira  +  76  X  -=3-    ou 


52     ""        3Î^ 
l.a  valeur  de  cette  pression,  exprimée  en  grammes,  est  donc 

3i8l6  X  15.6  537i97<',6 

»A ou  ...      '  * 

Donc  eofln,  le  piston  du  tube  M,  qui  a  une  surface  de  80  ceotiinétras  carrée,  supports 
une  pression  de 

557497'\6  x  SO 

5l ' 

00  approximativement,  de  5S4'".5. 

XIX.  Un  corp*  de  pompe  cylindrique,  auquel  on  veut  donner  une  hauteur 
$0  centimètre»,  e»t  terminé  inférieurement  par  un  tuyau  d'aepiralion  cylindriqi 
dont  le  diamètre  intérieur  e»t  55  millimètre»,  et  dont  la  hauteur  e»t  4" ,80  au-dem 
du  niveau  de  Veau  dan»  laquelle  il  plonge;  quel  diamètre  devra-t-on  donner  à 
corp»  de  pompe  pour  que  Veau  t'éléve,  au  premier  coup  de  pi»tont  juaqu*au  »omn 
du  tuyau  d:a»piration  f  On  »uppo»era  la  preùion  atmoephérique  égale  à  10  met, 
Seau, 

Solution^  —  Soit  x  le  diamètre  du  corps  de  pooipe  :  supposons  qu'il  satisfasse  ft 
condition  exprimée  dans  l'énoncé  ;  l'air  qui,  avant  le  premier  coup  de  piston.  occu|i 
le  vol  urne  du  tuyau  d'aspiration  et  avait  une  force  élastique  représentée  par  une  color 
d'eau  de  10  m.étres,  occupera,  quend  le  piston  sera  en  haut  de  sa  course,  le  volai 
du  corps  de  pompe,  et  aura  une  force  élastique  représentée  par  une  colonne  d'eav 
tO*  —  4",8,  S>i  Ton  exprime  que  le  produit  de  chacun  de  ces  volunee  de  l'air  pti 
pression  correspondante  est  covslant  {141),  on  a 

<l0-4,6)  îy  X  90  =  1«  l!Hl!  X  480; 

«i'ûù  I*on  tir.>,  en  supprimant  les  facteurs  communs,  et  effectuant  les  calculs 


_  .  /(3,S)«  X  ^ 
"  V  (10-1,8) 


'-v/^ïH^-^^yu"-"-'- 
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XX.  Une  fontaine  de  compreaion  {fig.  159),  de  forme  cylindrique,  apant  une  ha» 
de  5  décimètre»  carrés  et  une  hauteur  de  50  centimètre»^  contient  de  Veau  juaqu'à  U 
moitié  de  ta  hauteur  :  on  y  adapte^  pour  y  comprimer  de  l'air,  une  pompe  à  maa, 
dont  le  corps  de  pompe  a  une  section  de  1S  centimètres  carrés  et  une  hauîevr  é* 
40  centimètres,  ^n  a  donné  M  coups  de  piston  :  trouver,  1*  à  quelle  hauteur  Teu 
s* élèverait  dans  un  tub^  étroit,  ouvert  à  sa  partie  supérieure,  qu'on  substituerait  a 
la  pompe  ;  2*  quelle  pression,  en  kilogrammes^  on  devrait  exercer  sur  une  soupape 
placée  à  la  partie  supérieure  du  cylindre  et  ayant  une  surface  «/i>  15  eentimètm 
carrés,  pour  la  maintenir  fermée.  . 

Solution.  —  1*  Le  volume  de  la  partie  du  cylindre  qui  est  comprise  au-dessus  de 
l'eau  et  occupée  par  l'air  est,  en  centimètres  cubes,  SOO  x  25  ou  12500.  Le  volume  di 
corps  de  pompe  delà  pompe  à  main  est,  en  centimètres  cubes,  12  x  40,  el  puisqu'oa 
a -donné  20  coups  de  piston,  on  a  introduit  dans  le  cylindre  une  quantité  d'air  qui 
occuperait,  sous  la  pression  atmosphérique,  un  volume  de  12  x  40  x  20  on  9600  cet- 
timètres  cubes.  Cet  air  acquiert,  dans  le  cylindre,  une  force  élastique  représentée  par 
une  hauteur  H  de  mercure  qui  est 

H--7fi0x  9600  _  12960 
"  ~  "^^  ^  12500  ~    125  • 

Cette  force  élastique  s'ajoute,  dans  le  cylindre,  à  la  pression  de  Tair  qui  s'y  trounit 
d'abord  (148),  pression  qui  est  égale  à  la  pression  atmosphérique;  mais,  quand  on 
ouvre  le  robinet  pour  laisser  l'eau  s'élever  dans  le  tube  adapté  à  l'appareil,  la  presion 
atmosphérique  s'exerce  aussi  sur  la  surface  du  liquide  dans  ce  tube  :  on  peut  donr 
considérer  la  colonne  d'eau  comme  faisant  simplement  équilibre  é  la  force  élastique 
de  l'air  introduit  dans  le  cylindre  par  la  pompe  à  main.  De  là  résulte  que  la  haulair 
de  cette  colonne  sera 

■i^  X  15,6  =  7958—  ou  7-,958. 

1X5 

2*  Sur  une  soupape  ayant  une  surface  de  15  centimètres  carrés,  l'excès  de  la  pressiofl 
intérieure  sur  la  pression  extérieure  est  exprimé,  en  kilogrammes,  par 

79,38  X  0,15  =  11*",907. 

Telle  sera  aussi  la  pression  qu'on  devra  exercer  sur  la  soupape,  pour  la  maintenir 
fermée. 

XXI.  Sous  lerécijjtent  d'une  machine  pneumatique  contenant  de  l'air  sec  àO'f^fl 
la  pression  de  760  millimètres,  on  place  un  fléau  de  balance  dont  les  bras  sent  égaux, 
et  aux  deux  extrémités  duquel  sont  suspendus  deux  cubes  :  l'un  a  o  centimètres  df 
côté  et  pèse  dans  Vair  26" ,3240,  et  Vautre  qui  a  5  centimètres  de  côté,  pèse  dan»  Voir 
26>',2597;  par  suite  de  cette  inégalité  de  poids,  le  fléau  n'est  pas  horizontal.  On  fait 
le.  vide  dans  l'appareil,  et  on  demande  quelle  sera  la  pression  de  l'air  sotu  le  réci- 
pient quand  V horizontalité  sera  établie.  —  La  température  sera  supposée  égalf  o 
^éro  degré  pendant  toute  Vexpérience. 

Solution.  —  Soit  x  la  pression  cherchée.  Pour  obtenir  le  poids  apparent  du  premiei 
cube,  au  moment  où  l'horizontalité  sera  établie,  il  bufflra  de  déterminer  d'abord  sxm 
poids  dans  le  vide,  et  d'en  retrancher  le  poids  de  l'air  qu'il  déplace  sous  le  récipient; 
or,  le  poids  spécifique  de  l'air  par  rapport  à  l'eau,  à  0*et  sous  la  pression  de760  inil- 
limétres.  est  0.0013  ;  le  poids  du  premier  cube  dans  le  vide  est  donc  2^',3240  +  3'  x 
0,0013  ;  le  poids  de  l'air  qu'il  déplace  sous  le  récipient,  à  la  fin  de  l'expérience,  f^ 

3'  X    '    -^ :  son  poids  apparent  sous  le  récipient  est  donc  définitivement 

7tJ0 


26«',5240  -+-  3»  X  0,0013 


(^-w)' 
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Solutiûn.—Le  volume  à  0«  du  fil  de  cuivre  est,  en  millimètres  eubes,  — ^ ;    pa  r 

suite,  le  volume  à  3(h  est 

150000000 


/       50x  5\ 


ou  bien 

150000000  X  5819 

88  X  5810       * 

A  X  2907 
D'autre  part,  la  section  à  30*  ayant  pour  valeur     ^^^     >  si  l'on  désigne  par  j- 

la  longueur  en  millimétrés  du  fil  4  50*,  on  aura  pour  déterminer  x  réquation 

4  X  8907  X  ar      IBOOOOOOO  X  1»Ï9 

,  Î905        -        88  X  58i0      ' 

Le  calcul,  effectué  par  logarithmes,  donne 

X  =  tt6-,803. 

XXVlI.l/fie  tphère  de  platine, pêsée  dans  le  mercure,  a  perdu  de  ecn  poide  SO  gramunê» 
à  zéro  et  49*'. 5415  à  60  degréê.  On  demande  de  trouver,  d'après  ee$  donnéee,  te  coef- 
ficient de  dilatation  cubique  du  platine,  tachant  ^ailleureqme  la  deneUé  du  mercur* 

à  iéro  eet  13,6,  et  que  le  coefficient  de  dilatation  êheolue  de  ce  liquide  #•/  Eg|* 

Solution.  —  Désignons  par  V  le  volume  de  la  sphère  de  platine  à  zéro,  et  par  x  le 
coefficient  de  dilatation  cubique  du  métal  ;  le  poids  de  roerrnre  i  zéro  que  cette  spliére 
déplace  étant  50  grammes,  on  a 

Vx  13,6  =  50. 

A  60  degrés,  le  volume  de  la  sphère  est  devenu  Y  (f  •«-  60r);  d'autre  pari,  la  densMé  in 
mercure  est  devenue 

13,16  13.6x185. 


l"'  ****       187       ' 
*^^^ 5^ 

et  comme  la  perte  de  poids  est  maintenant  de  49>%5il5, 11  vient 

V  (1  +  eOx)  ^^'\^^^  =  49,5415. 

En  remplaçant,  dans  celle  équation,  V  x  15,6  par  30  et  tirant  la  valeur  de  z,  on 
aura 

49.5413  X  187-.50>  Ifô      ^^.«05  _  n  oooQ^,eo 
'  50X185X60  -  555000 ■" "'^^' 

nombre  qui  est,  à  deux  unités  du  huitième  ordre  près,  égal  au  triple  du  ooefflcient 
de  dilatation  linéaire  du  platine.  (Voy.  le  tableau  de  la  page  178.) 

XXVIII.  Un  baromètre  a  été  observé  à  deux  époques  différentes,  et  a  donné  770  iiMi<' 
limètres,  à  25  degrés,  et  760  millimètres  à  5  degrés.  On  demande  le  rapport  entre 

les  deux  hauteurs  corrigées.  Le  coefficient  de  diltUaUon  du  wtercure  est  £as%» 
La  première  hauteur  corrigée  a  pour  expression 

770 


1    «• 


5550 
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XXII.  On  demande   quel  est  à  ù*  le  rolutne  intérieur  dune  ampoule  de  rerrr 

qui  à  îo*  ett  exactement  remplie  par  53»'  de  mercure.  Le  coefficient  de  dilatation  m- 

1  1 

bique  du  verre  e<<-^,-^ ,  celui  du    mercure  «^«î  le   poid»  spécifique  dn  merturr 

it  0"  est  133-  (Baccalauréat,  Paris,  1867.) 
On  trouvera  pour  volume  intérieur  de  l'ampoule  à  zéro  5*-",91o. 

XXXII.  Un  thermomètre  est  plongé^  jusqu'au  W*  degré  de  son  échelle,  dans  un 
liquide  chaud;  le  mercure  %' élève  dans  la  tige  jusqu'au  130*  degré.  Cette  indicaiioa 
ne  donnant  pas  la  température  exacte  du  liquide,  puisque  la  porliom  de  la  eoUmut 
mereurielle  comprise  entre  les  divisions  fO  et  130  n'est  pas  plongée  dans  le  bain,  a» 
demande  de  calculer  la  correction  qu'elle  devra  subir,  en  supposant  que  la  tempé^ 
rature  de  la  portion  extérieure  de  la  colonne  mereurielle  soit  égale  à  celle  de  Fat- 
mosphère  environnante,  savoir  13  degrés;  on  prendra  pour  coefficient  de  dilatatit» 

i 
apparente  du  mercure  dans  le  verre,  le  nombre  ^^^ 

Solution.  -^  Désignons  par  x  la  température  réelle  du  bain,  c'est-i-dire  crile  quf 
marquerait  le  thermomètre  si  toute  la  tige  était  plongée;  xse  compose  éTidemment 
de  130  degrés  plus  la  dilatation  apparente  qu'éprouvent  130  — iO  ou  liO  divisions  de 
mercure,  lorsque  leur  température  s*éléve  de  15  degrés  à  x  degrés.  Donc 

x=130+liO(x-15)gjgjj; 

d'où  l'on  tire 

637x^^4075, 
et 

X  =  131.99. 

1^  température  corrigée  est  donc  de 

131-.99. 

IXXIII.  Oti  demande  quelle  perte  de  poids  éprouvent,  par  le  seul  fait  de  la 
poussée' de  Vair,  100  kilogr.  de  bois,  dont  le  poids  spécifique   rapporté  à  Veau  est 

T^-  J>  litre  d'air  dans  les  conditions  de  l'expérience  pèse   1«',495.    (Baccalauréat, 

Paris,  1867.) 
On  trouvera  que  la  perte  de  poids  est  21o«';d. 

XXXIV.  On  demande  quelle  différence  il  y  a  entre  le  poids  de  iO  litres  d'air  sec 
à  la  température  de  \Qr  et  à  la  pression  deO',%,et  le  poids  de  10  litres  dair  égale- 
tnentsec  à  la  température  de  15*  et  à  la  pression  de  0",75.  Le  litre  dair  secàfiretà 
la  pression  0',''t6  pèse  i" ,iStù.  Le  coefficient  de  dilatation  de  Vair  est  de  0,003Ç7. 
(Baccalauréat,  Paris,  1867.) 

En  appliquant  les  formules  données  par  les  questions  de  ce  genre  (p.  217),  on  froo- 
vera  pour  la  différence  cherchée  0>'»378. 

XXXV.  Trouver  quel  rapport  on  doit  établir  entre  la  hauteur  du  mercure  et  la 
longueur  de  la  tige,  dans  le  pendule  de  Graham{fig.  202),  pour  que  la  compensation 
ait  lieu. 

Solution.  —  Représentons  par  l^  la  longueur  à  zéro  de  la  tige  du  pendule  augmen- 
tée de  la  hauteur  de  l'étrier,  et  par  h^  la  hauteur  du  mercure  i  zéro  qu'il  faut  in- 
troduire dans  l'éprouvelte  pour  que  la  dislance  du  point  de  suspension  au  centre  df 
gravité  du  liquide  soit  la  même  à  zéro  et  à  une  température  déterminée  /.  L'expres- 
sion de  cette  distance,  ou  la  longueur  du  pendule  à  zéro,  est  évidemment 

en  négligeant  l'épaisseur  du  fond  de  l'éprouvette. 
Soit  V  le  coefAcient  de  dilatation  linéaire  de  l'acier,  y  la  hauteur  encore  incon- 
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le  volome  dn  gai,  à  100  degréf  el  lom  fai  preuion  de  TSOmttliinàlKs  devient 

5'"  X  (l-f. 0,371) ^|JJ=6»",9464. 

De  là  résulte  que  le  TOlame  de  gaz  ^  tort  da  balloa  wva,  à  KNI  degrés,  el  seot  la 
pression  de  750  milUmélres 

6'",9464  —  5"*,0I38  =  l'",95!l6. 

Le  poids  du  gax  sorti  sera  donc,  en  grammes, 

1  750 

1,93Î6  X  i.»3  X  1,521  X  '. — ]r^=r  X  ^=î«',750. 

1  -+-0,o71      <60 

XXXVII.  Oh  a  renfermé  de  Voir  sec  dans  un  tube  korizomtaijéCmiiled^mM  mâtx 
de  mercure.  À  la  température  de  0*.  m>U9  75  centimètren  de  pmato»,  tair  êeempe 
m  éim»wn$  dn  inbe,  divité  en  partiet  d'égale  capacité,  A  tma  température  et  ttm 
une  prestion  inconnue,  ce  même  mbr  a  cceupé  960  dimeion».  Le  tube  ayant  été  mi» 
dans  de  la  glace  fondante  boum  la  dernière  preaeion,  Fair  n'y  occupe  pims  que  790 
divirion».  On  demande  la  température  et  la  preai&n,  (Baccalauréat,  IH>itierB,  1061) 

On  trotiTera  pour  valeur  de  la  pression  72  centimètres,  et  pour  lempèratare 
76',2. 

XXXVIII.  A  quelle  température  Voxijgène,  sous  la  preuion  de  20  eeniimitrtt, 
aurait-il  la  même  densité  que  rhydrogène  à  0*.  sous  la  presaion  de  160  centimètresY 
(Baccalauréat,  Poitiers,  1867.) 

Solution.  —  Soit  /  la  température  demandée,  D  la  densité  de  rozygène,  d  la  dea- 
tité  de  rhydrogéne,  Tune  et  l'antre  étant  considérées  i  O'et  sous  ta  pressioa  de  760 
millimétrés.  Représentons  par  Di  la  densité  de  l'oxygène  à  la  température  cherchée 
et  sous  la  pression  de  20  centimètres,  et  par  dk  la  densité  de  l'hydrogène  à  séro  e  i 
sous  la  pression  de  160  centimètres.  On  aura 


76(l-+-«^' 
el 

^       160 .  d 
i6 

D'après  l'énoncé,  on  doit  avoir 

D«  =dà. 

Donc  U  valeur  de  t  s'obtiendra  en  résolvant  l'équation 

20  D      D 


1  4-«r  = 


160d""W 


dans  Uquelie  «<  =  0,00367, 4  =  0.0683  et  D  =  1,1056. 
Le  second  manabre  de  Téquation  est  sensiblement  ^al  â  2.  Doac 

«/  =  1. 
oa  trouve  alors 

«  =  272-. 

XXXIX.  Qnel  doit  être  le  rayon  d'un  ballon  sphériqne  fbrmé  d'un  taffetas  qut 
pèse  VSO  grammes  le  mètre  carré,  pour  que,  plein  d^kydtogème  sec  d  20  dagréê  et  à 
la  preseion  de  750  millimètres,  il  ait  une  force  (ucensionnelle  nulle,  lortqu'il  » 
trouve  dans  l'air  sec  à  la  wtéme  température  et  à  la  même  preuion?  —  Poididu 
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750^.  Quelle  est,  à  cette  température,  la  densité  de  la  vapeur  déther  par  rapport  à 
l'air  f  -^  Le  coefficient  de  dilatation  du  mercure  est  ^r^^'y  le  coefficient  de  dilata- 
tion cubique  du  verre  est  O,000OÎ76. 

Solution.  —  La  pression  barométrique  étant  ramenée  à  0",  ramenons  de  loème  à 
0*  la  colonne  de  mercure  qui  s'élève  dans  la  cloche,  et  dont  la  température  est  de 
80  degrés  :  la  valeur  de  cette  colonne  deviendra 

i:ii--,16  X ^^  =x  150" 

Donc  la  force  élastique  de  la  vapeur  d'éther,  évaluée  par  la  hauteur  d'une  colonne  de 
mercure  qui  serait  à  «éro  degré,  est  750-"  —  loO""  =  600  millimétrés.  —  Le  volume 
de  cette  vapeur  qui  occupe,  à  80  degrés,  un  nombre  de  divisions  égal  k  366.48  est,  ai 
centimètres  cubes,  366,tô  (1  +  0,0000276  x  80)  ;  le  poids  du  même  volume  d*air.  dans 
les  mêmes  conditions  de  température  et  de  pression,  est 

fion  1 

366.48  il  4-  0.000an6  X  80)  X  0,0015  X  ^  X  ,  ^  O.O0867  x  80' 


\a  densité  de  la  vapeur  par  rapport  à  l'air  est  donc 

0,75  760 


366,48  (1  -H  0,0000876  x  8(1)  x  0,0013   600 


X  (1  -h  0,00367  x  80)  =  !i,57ô. 


XLH.  bans  1  mètre  cube  d'air  à  20  degrés^  on  a  trouvé  11*' ,56  de  vapeur  tteau. 
Quel  est  le  degré  d'humidité  de  cet  air?  On  sait  que,  à  20  degrés,  le  maximutn  de 
tension  de  la  vapeur  d'eau  est  17"",4;  1  litre  d^air  à  0  degré  pèse  1*'.o  sous  G*,76  de 

5 

pression;  la  densité  de  la  vapeur  égale  les  -  de  celle  de  Voir. 

o 

On  trouvera  que  l'état  hygrométrique  est  sensiblement  0,7. 

XLllI.  Trouver  le  poids  de  la  vapeur  d'eau  contenue  dans  1  mètre  cube  d'air  ku- 
mide  dont  la  température  est  de  20  degrés  et  l'état  hygrométrique  0,3.  —  Trouver 
aussi  le  poids  de  cet  air  humide  lui-même,  sachant  que  sa  force  élastique  totale  t-stl 
de  756  millimètres. 

Solution.  —  1*  Le  poids  p  de  la  valeur  est  donnée  par  la  formtfle  générale 

2,  =  V  X  1",29:.  X  0,622  x  =^  x  r^—,^ 

ioO      1  -+■  «t 

ilans  laquelle  V  désigne  le  volume  exprimé  en  litres  et  f  la  tension  de  la  vapeur.  Or  à 
20  degrés,  la  force  élastique  maximum  est  de  17**,39  ;  et,  comme  l'état  hygrométrique 
de  l'air  est  0,3,  on  a  : 

17.59  """*• 
d'où 

/-  =  17,30x0,3  =  5,21.7. 

Si  Ton  remplace  \  ei  f  par  leurs  valeurs,  a  par  0,00367,  et  /  par  20,  la  formule 
devient 

;.==1000xn«)5x0.6«x^x^_^^^^_^. 


OU 


^,  _  1",295  X  622  X  5,217  _  ...  ... 

''-         700  X  1,0754         -"^   •'*'*' 
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Solution.  —  La  force  élastique  maximum  de  la  Tapeur  d'eau  à  la  températnre  de 
l'expérience  étant  17*" ,4  et  la  fraction  de  saturation  étant  0,47i,la  force  élastique  6e 
la  vapeur  d'eau  dans  l'air,  au  moment  de  l'observation,  est  IT"*,!  x  0,47^  ou8"~»2ld». 
Soit  d  la  densité  de  l'air,  par  rapport  à  l'eau,  à  zéro  degré  et  sous  U  pressioa  de 
760  millimétrés  ;  la  densité  de  l'air  contenu  dans  le  mélange  et  supposé  sec  est,  aa 
moment  de  l'expérience, 

7.-»  -  8.gi28  1 

"^  760  ^  1  H- 0,00567  xW 

cl  la  densité  de  la  vapeur  d'eau  est 

06«îdx?i?^x  ^ 

d'autre  part,  la  densité  de  l'air  sec  à  la  pression  de  7S8  millimètres  et  i  la  tempéra- 
ture X  serait 

.      738  *  1 

rf  X  5sr  X 


760      1  -H  0,00367  x  x" 

* 

En  égalant  cette  expression  à  la  somme  des  deux  précédentes,  et  supprimant  les  fac- 
teurs communs,  il  vient 

758  —  8,2148  (i  —  0,64*)  758 


d'où  l'on  tire 


i  -h  0,00367  X  40        ""1  +0,00367  Jc  * 
X  =  21-,Î0. 


XLVI .  —  A  la  température  de  40  degrés  et  tous  la  pression  de  700  mUiitnèireSf  on 
a  introduit  dans  un  récipient  de  Pair  sec  et  du  gaz  hydrogène  saturé  éThumidUe. 
On  a  fait  passer  ensuite  une  portion  de  ce  mélange  dans  VeudwmèVre  à  eau,  où.  ^U 
s^est  saturée  de  vapeur;  Vanalyse  a  montré  que  cette  portion  renfermait  des  voiumes 
égaux  d'air  et  dhydrogène.  Trouver,  d'après  ce  résultat,  quelle  était  la  force  éias- 
tique  de  la  vapeur  dans  le  récipient.  —  On  supposera  que  Vanalyse  eudiométrique 
ait  été  faite  sotis  la  pression  barométrique  de  760  millimètres  et  à  la  température 
de  40  degrés  ;  on  prendra  d'ailleurs  i7*"',4  pour  la  tension  maximum  de  la  vapeur 
à  cette  température. 

Solution.  —  Déstgpnons  par  Y  le  volume  qu'occuperait,  sous  la  pression  de  760  mil- 
limétrés, l'air  sec  contenu  dans  le  récipient,  et  par  V  le  volume  qu'occuperait  l'hy- 
drogène saturé,  sous  la  même  pression  ;  V  -^  V  représentera  la  capacité  du  récipient. 
Soit  f  la  tension  de  la  vapeur  renfermée  dans  cette  capacité  ;  si,  du  volume  V  -^  V 
sous  lequel  sa  tension  est  f,  on  réduisait  la  vapeur  au  volume  V',  elle  atteindrait  son 
point  de  saturation  ;  sa  tension  serait  alors  17"",4.  Or  on  a,  d'après  la  loi  de  Mai  iotte  : 


"/  .ir««  i  —  V    .V»» 


i7--,4 


V 
cherchons  donc,  d'après  les  données  de  l'analyse,  à  déterminer  ^, — rr  ;  il  sera  facile 

d'en  déduire  f. 

Soit  1  le  volume  du  mélange  saturé  dans  l'eudiométre  ;  la  tension  de  la  vapeur  étant 
lie  17"",4,  on  peut  regarder  ce  mélange  comme  contenant  un  volume  1  de  gaz  secs, 
sous  la  pression  de  760""  —  i7"",4  ;  sous  la  pression  de  760  millimètres,  ce  volume 

deviendrait  ' — ~     '  ;  et,  si  l'on  en  prend  la  moitié,  on  aura,  pour  la  pression  de 
ioO 
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En  retranchant  maintenant  le  poids  total  dn  ballon  de  la  poussée  qu'il  éprouve,  o» 
obtiendra  la  valenr  de  la  force  ascensionnelle,  savoir 

XLVIII.  ~~  Un  thermomètre,  préalablement  échauffé  à  33  degré»,  a  été  porté  dama 
un  appartement  dont  la  température  est  de  10  degré»  ;  au  bout  de  40  aecondem,  c»- 
thermomètre  t'était  ahaiué  de  1  degré,  —  Qiielle  température  marquera-t-ii  au  bout 
de  6  minute»  ? 


Solution.  —  Divisons  la  durée  du  refroidissement  en  intervalles  égaux,  de  40 
condes  chacun;  les  6  minutes  comprendront  9 de  ces  intervalles.  Or,  il  résulte  de  la 
loi  générale  du  ref  oidissem^nt  (835)  que  les  excès  successifs  de  la  température  da 
thermomètre  sur  celle  de  Tenceinle,  observés  à  des  intervalles  égaux,  décroissent 
comme  les  termes  d'une  progression  par  quotient;  nous  connaissons  les  deux  pre- 

miers  termes  de  celte  progression,  savoir  25  et  U,  dont  le  quotient  est-:?  ;     il    sera 

donc  facile  de  trouver  le  dixième  terme,  c'est-à-dire  l'excès  de  la  température  du 
thermomètre  sur  celle  de  l'enceinte  au  bout  du  neuvième  intervalle  de  À  secondes  ,- 
ce  dixième  terme  est 

Cette  valeur  de  x  pourra  !>e  calculer  par  logarithmes  ;  on  trouvera  ainsi  : 

a;  =  17*,5l. 

La  température  marquée  par  le  thermomètre,  au  bout  de  6  minutes,  sera  donc  de 
17*,31  -t-lO*,  c'est-à-dire  de  27-,31. 

XLIX.—  Une  mas»e  d'air  qui  occupe  ^  mètre»  cube»,  à  la  température  de  3  degré», 
et  dont  la  fraction  de  »aturation  e»t  O.hTS.  »e  mélange  à  une  autre  ma*»e  d'air  dont  U 
volume  e»t  75  mètres  cube»,  la  température  15  degré»,  et  la  fraction  de  »aturatioti 
0,480;  le  volume  du  mélange  e»t  125  mètre»  cube»,  et  sa  température  e»t  de  1  i  degrés 
Quelle  »era  la  fraction  de  saturation  du  mélange?—  Le»  valeurs  de  la  force  élas- 
tique maxitnum  de  la  vapeur  d'eau  à  5  degré»,  i^  degré»,  11  degré»,  »ont  respeetirr- 
>iieii<6,53;12,70;9,:9.. 

Solution.  —  Dans  la  première  masse  d'air,  avant  le  mélange,  la  force  élastique  de 
la  vapeur  d'eau  est,  d'après  les  conditions  de  l'énoncé,  6,53  x  0,572.  Donc,  lorsque 
le  mélange  sera  cfTectuè,  c'est-à  dire  lorsque  celte  vapeur  se  sera  échauffée  de  5  de- 
grés à  11  degrés,  et  qu'elle  aura  acquis,  au  lieu  du  volume  de  50 mètres,  un  volume  de 
125  mètres,  sa  force  élastique  sera 

0,5>  X  0,3:2  [l  +0.00367(11-5)1  ^=  1",5Î7. 

De  même,  la  force  élastique  de  la  vapeur  contenue  dans  la  seconde  masse  d*air  de- 
viendra,  lorsque  le  mélange  sera  effectué, 

12,7  X  O.tsFl  -  0,00:67(15-11)  ]  ^=ô«-,711. 

En  faisant  la  somme  de  ces  deux  forces  élastiques,  on  obtient  la  force  élasliqiie  totale 
de  la  vapeur  d'eau  dans  le  mélange,  savoir  3,238.  —  Puisque  la  force  élastique  maxi- 
mum à  celte  température  est  9"'*,79,  la  fraction  de  saturation  est 
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L.  —  La  terre  étant  couverte  dune  couche  de  neige  à  aéro,  de  2  centimètre»  d'é- 
paiaseurt  guette  est  Vépaiueur  de  la  couche  de  pluie  tombant  à  12*,5  qui  êerait  né- 
cessaire pour  en  déterminer  la  Uquéfaciion  ?  —  Densité  de  la  neige  par  rapport  à 
Veau  de  pluie,  0,78;  chaleur  latente  de  fusion  de  la  neige,  7923. 

Solution.  —  Si  la  densité  de  la  neiK<?  était  égale  à  celle  de  U  pluîe,  une  couche  de 
neige  de  1  cenlimétre  d'épaisseur  exigerait,  pour  se  fondra,  une  couche  de  pluie,  a 
1   degré  ayant   79**",25  d'épaisi>eur  :  donc   ï   centimètres  de  neige  exigeraien 

7S*-.fô  X  2  de  pluie  à  i  degré,  ou  '^f\^^  de  pluie  à  12%5.  Mais  la  neige  m 

pesant,  à  volume  é«al,que  les  0,78  de  ce  que  pèse  la  pluie,  on  voit  en  déflnitive  que 
pour  Tondre  la  couche  proposée,  ilsufllra  d'une  quantité  de  pluie  à  12*,5,  représenté 
par 

0,78  X  ^^"'^  ^  ^  ^  9'-,P9. 

LI.  —  Une  couche  de  neige  à  zéro,  de  1  centimètre  dépaiasevjr,  étant  d4mnée,  con 
bien  devra-t-elle  recevoir  de  chaleur  du  soleil,  par  mètre  carré  de  superficie,  pot 
se  répandre  dans  Voir  soUs  forme  de  vapeur  saturante  à  10  degrés?  —  Densité  < 
ta  neige,  U«*iS  ;  chaleur  'latente  de  vaporisation  de  Veau  à  10  degrés,  600. 

Solution.  —  Une  couche  de  neige  (le  1  centimètre  d'épaisseur  et  de  1  mètre  air 
lie  supei-licie,  ayant  pour  densité  0,78,  pèse  >,8  :  pour  la  fondre,  à  zéro,  il  faut  1 
donner  79"'*',25  X  7,8.  Pour  échau  fer,  de  zéro  à  10  degrés,  l'eau  provenant  de 
fusion,  il  faui  10"*'  X  7,8;  enfin,  pour  convertir  celte  eau  en  vapeur,  il  faut  encc 
600"'  X  7,8.  En  ajoutant  ces  trois  nombres,  ou  obtient  la  quantité  de  chaleur  < 
mandée,  savoir  : 

(79,23-»- 10 4- 600) 7,8    ou    5e7"'",13.    . 

LU.  —  Un  litre  d*  alcool  {mesuré  à(^).  chauffé  dans  un  vase  de  laiton  du  poids 
10  grammes,  placé  dans  I  kilogramme  d'eau  a  10*  contenu  dansun  vase  de  laiton 
poids  de  20U  grammes,  a  élevé  de  10*  à  27*  la  température  de  cette  eau.  —  Quelle 
la  chaleur  spécifique  de  {'alcool,  sachant  que  la  densité  de  Valcool  est  U,8,  et  qui 
chaleur  sjtéciftque  du  laitonest  0,1  f  (Buccalauiéat.  Paris,  1K07.) 

En  appliquant  lesforinuiei  données  dans  le  texte  (566) «  on  trouvera  pour  la  chai 
spécifique  cherchée  0,64. 

LUI.  —  Deux  morceaux  de  fer,  qui  pèsent  231«',5  et  2i9",1,  ayant  été  chauff 
une  température  x,  on  les  a  plongés  dans  des  masses  d'eau  dont  les  poids  respet 
sont  3H0  grammes  et  450  grammes,  et  les  températures  10  degrés  et  12  degrés, 
températures  finales  des  mélanges  ont  été  17*,5  et  18*,  4.  —  On  demande  la  temp 
ture  initiale  X  et  la  chaleur  spécifique  du  fer. 

Solution.  —  On  exprimera  que  la  quantité  de.'chaleur  perdue  par  chaque  mor 
lie  fer  est  égal«î  à  la  quantité  de  chaleur  gagnée  par  Teau  dans  laquelle  on  Ta  plo 
Kn  désirant  par  c  la  chaleur  spécitlque  du  fer,  on  a  donc  les  deux  équations 
vantes  : 

(1)  2,-1,5  X  c(x-17,ri)  =360  X  7,5 

(2)  249, 1  X  c(x  -  18,4)  =  430  X  6, 4. 

Pour  éliminer  c,  il  suffit  de  diviser  membre  à  membre  ces  deux  équations,  ce 
donne 

x-17,5_560x  75x2491 
X—  18,4 ~  4oO  X  64  X  2.S15* 

cl  en  simplifiant  le  second  membre  et  effectuant  ensuite  les  opèraiions  indiqué 

X  — 17,5       37.>65       .,    .  Aon^am 

*— 18,4=  3TO4d'    "<"*    '  =  1«-''"- 
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En  reportant  celte  valeur  dant  l'équation  (1),  il  vient  : 

2J1,5  X  c  X  105.47  =  3fi0  X  7,5,    d'où  c  =  0.1  HT. 

U  tempéralnre  initiale  du  fer  était  donc  de  m*,97,  et  la  chaleur  spécifique  du  mé- 
tal est  O.li  37. 

PROBLÈMES  SUR  L'AGOUSTIQDE. 

LiY.  —  Une  corde  tendue  par  un  poids  de  A  kil.  rend  un  son  de  900  rUtraiioma  par 

A         SI 

seconde.  On  demande  :  1*  le  nombre  de  v^rations  que  rendront  les  ^  ^  les  ^  et  s  de  Us 

5  o       £ 

corde;  2*  le  nombre  de  vibrations  de  la  corde  entière,  tendue  successivement  par  9  kii., 

m  kil.,  ^kil.;  3*  le  nombre  de  vibrations  de  deux  autres  cordes  de  mime  ttmgucmr, 

également  tendues,  mais  dont  les  poids  seraient^  pour  l'une  A  fois  et  pour  Cattire 

é  fois  plus  considérable.  (Baccalauréat,  Poitiers,  1867.) 

Solution.  —  1*  Les  nombres  de  vibrations  d'une  corde  sont,  tontes  les  autres  condi- 
tions étant  égales  d'ailleurs,  inversement  proportionnels  A  la  longueur  de  cette  corde; 
on  a  donc 

4         2         1 

-r=-i^=rt=ÎCOxl; 
o  o  t 

d'où  l'on  déduit  : 

z  =  250.  y  =  300.  2  =  400. 

2*  Les  nombres  de  vibrations  d'une  même  corde  sont  directement  proportionnels 
aux  racines  carrées  des  poids  tenseurs ,  on  a  donc  : 

X  ^y X  ^  ÎOO 

Z~~A~l~'~T'' 
d'où  Ton  déduit  : 

X  =  300,  y  =  400,  s  =  500. 

3*  Les  nombres  de  vibrations  de  plusieurs  cordes  sont,  toutes  circonstances  égalr<i 
d'ailleurs,  inversement  proportionnels  aux  racines  carrées  des  densités;  on  a  donc  : 

lr  =  5y  =  200x1. 
d'où  l'on  déduit  : 

j  =;  100,  y  =  40. 

LV.  —  Le  poids  spécifique  du  platine  étant  pris  égal  à  ^  et  celui  du  fer  à  7,8,  ov 
demande  quel  rapport  il  doit  y  avoir  entre  les  longueurs  de  deux  fils,  l'un  en  pla- 
tine, Vautre  en  fer,  et  tous  les  deux  de  même  section,  pour  qu'ils  soient  à  Funisso» 
quand  on  les  tend  également.  (Baccalauréat,  Paris,  18^.) 

Solution.  —  Le  nombre  de  vibrations  que  rend  le  premier  flipeut  être  représenti- 

K  K 

par    -, —  :  le  nombre  de  vibrations  que  rend  le  second  par  r-r=r  •  Dans  ces  deux  ex- 

Vî2  ''\^,8 

pressions,  la  constante  R  est  la  même. 
Divisons  la  deuxième  par  la  première  :  il  vient 


l       .  /73      V7.d  x  « 


/'  ~  V  «  ■"        «2 
On  trouve  pour  valeur  approchée  de  ce  rapport  0,5954. 
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LVl.  —  Trouver  ta  longueur  du  tuyau  ouvert  dont  le  non  fondamental  est  à  l'unis- 
son avec  le  diapaion  normal. 

Solution.  —  Le  diapason  normal  exécutant  435  vibrations  par  seconde  (659).  la  lon- 

531"  5 
^ueur  de  l'onde  sonore  qu*il  excite  dans  l'air  (supposé  à  zéro)  est  de     .„  '   .  Telle  est 

aussi,  par  suite,  la  longueur  d'ondulation  du  son  fondamental  que  rend  le  tuyau  ;  et 
comme  elle  est  double  de  la  longueur  L  du  tuyau  lui-même  (voir  la  seconde  note  de 
la  page  580),  on  a 

LVn.  —  Un  tuyau  fermé  de  0^,30  de  longueur  donne  Vliarmonique  3;  quel  e»t  le 
rang  de  cet  harmonique  dans  V échelle  musicale? 

Solution,  —  Quand  le  tuyau   proposé  donne   le  son   fondamental,   la  longueur 
de  l'ondulation  sonore  est  de  0",50  x  4  ou  de  2  métrés   (note  de  la  page  579)  et  le 


nombre  des  vibrations  exécutées  dans  une  seconde  est  de 


331.3 


ou  de  165,65;  pour 


rharmonique  3,  le  nombre  de  vibrations  est  triple  du  précédent  :  il  est  donc  égal  i 
496,95.  —  Or  si,  partant  du  nombre  de  vibrations  connu  de  la^t  savoir  435,  on  calcule 
successivement  les  nombres  de  vibrations  de  si^,  et  de  ut^t  on  trouve  que  la  note  dier 
chée  est  comprise  entre  ces  deux  dernières;  on  peut  même  reconnaître  qu'elle  es 
plus  aiguë  que  «tj  et  plus  grave  que  »/  [y^* 


PROBLÈMES  D'OPTIQUE 

Lyill.— Deux  miroirs  plans  AB  etCb  {fig.  677),  inclinés  Vun  sur  Vautre,  ont  letn 
faces  réfléchissantes  en  regard;  un  rayon  lumineux  SI  se  re fléchit  d'abord  sur  A 
suivant  IH,  puis  sur  CD  suiifant  HR.  Démontrer 
que  Vangle  è  formé  par  la  direction  du  rayon 
incident  avec  celle  du  rayon  deux  fois  réflé- 
chi^ est  toujours  double  de  Vangle  a  des  deux 
miroirs. 

Solution.  —  Les  triangles  lOR  et  HOM  ont 
leurs  angles  en  0  égaux  comme  opposés  par  le 
sommet;  donc  : 

0IR  +  ^  =  0BM-t-a. 


Fig.  677. 


Mais  OHM  est  égal  à  IHC,  à  cause  de  la  réflexion  sur  le  miroir  CD;  IIIC,  à  son  tour, 
égal  à  la  somme  des  angles  intérieurs  «  et  BIM;  enfln,  ce  dernier  angle,  à  cause  de 
réflexion  sur  le  miroir  AB,  est  égal  à  SIA,  qui  lui-même  est  égal  à  OIH.  On  voit  donc  q 

OflM  =  «-i-OIR: 

en  ajoutant  membre  à  membre  ces  deux  égalités,  et  supprimant  les  parties  commur 
il  vient  ei\fln  : 

^  =  2a. 


LIX.  —  Un  point  lumineux  P  (fig.  563)  est  situé  sur  Vaxe  d'un  miroir  concave  ] 
dont  le  rayon  CO  est  égal  à  1  mètre  ;  la  distance  PO  est  de  2  mètres.  —  On  dema 
de  déterminer  la  distance  I"0  de  Vimage  au  miroir. 

Solution.  —  La  formule  générale  qui  a  été  établie  (722)  fournit  immédiatemer 
solution:  il  sufflt  de  remplacer,  dans  l'équation  (i),  p  par  2.  et  R  par  1,  ce  qui  do 

p'  =  |=0-,e66. 

Si  Ton  veut  traiter  directement  la  question,  on  pourra  raisonner  de  la  manière 
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vanle  :  la  normale  IC  {fig.  563)  étani  bissectrice  de  l'angle  du  rayon  incident  et  du 
rayon  réfléclU,  on  a: 

i;i_r;c. 

M  "■  PC  ' 

si  Ton  suppose  Taniplitude  du  miroir  Irés-petile,  on  pourra  remplacer  les  deux  dis- 
tances Pi  et  PI  par  P'O  et  PO;  la  proportion  précédente  devient  alors  : 


on  en  déduit  Tacilement 


P^     vr. . 
F0~1'C' 

P'O    p'o-hP'C       oc 


PO      l'0-+-PC~PO-t-PC' 


d'où 


(\c  1 


LX.  -<-  Une  ligne  droite  luminetue  AB,  de  0*,24  de  longueurt  ^^  placée  perpendi- 
culairement à  l'axe  d'un  miroir  concave  MON  (fig.  570).  Le  rayon  du  miroir  e»t  de 
'  1  mètre  et  la  distance  PO  de  2  mètres.  —  Déterminer  la  longueur  de  l'image  A'B*. 

Solution.  —  Les  formules  générales  qui  ont  été  établies  (7i5)  fournissent  immédia- 
lemeut  la  solution:  car  la  relation  (i)  donne,  en  désignant  par  p^  la  distance  ii<> 
l'image  au  miroir 

A'B'=0-,«4x5; 

et  en  déterminant  la  valeur  de  p'  comme  dans  le  problème  précédent.  sa\oir 
p'  =  j ,  il  vient 

AB'  =  0-,Wx  |=0-.08. 

Si  l'on  veut  traiter  directement  la  question,  on  pourra  raisonner  comme  il  suit. 
Les  triangles  ACB  et  A'CB'  étant  semblables,  on  a  : 

AB'_P'C. 

^''  ÂF-Fc' 

mais,  les  points  P  et  P'  étant  des  foyers  coigugués,  on  trouverait,  en  raisonnant  comme 
dans  le  problème  précédent  : 

P'C     P'O        on 


PC    po~"pa-+-PC' 

en  substituant  la  valeur  de  ce  rapport  dans  la  proportion  (1),  il  vient  : 

LXI.  —  Devant  un  miroir  tphérique  concave  de  2  mètres  de  rayon^  on  place  »»f 
flèche  lumineuse  de  i  décimètre  de  longueur,  perpendiculairement  à  Faxe  prtnctpai 
et  à  5  mètres  du  miroir.  —  Où  se  forme  l'image j  et  quelle  en  est  la  grandeur? 

On  met  ensuite  un  petit  miroir  plan  au  foyer  principal  du  miroir  sphirique.  t«- 
cliné  de  45*  sur  l'axe  principal,  et  la  face  réfléchissante  tournée  vers  ce  ttàrotr- 
Quelle  image  formeront  les  rayons  réfléchis  par  le  grand  miroir  *phérique  en  tnir 
bant  sur  le  petit  miroir  plan?  Quelles  en  seront  la  grandeur  et  la  situation?  w» 
placer  un  écran  pour  la  recevoir ^  ou  bien  une  loupe  pour  f  observer  et  pour  Fagren' 
dirf  (Baccalauréat,  Paris,  1868.) 
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d'où  l'on  déduit  facilement 
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PO  =  i-,8. 


On  peut  également  appliquer  les  formules  données  (722  et  72b),  ce  qui  conduit  plu» 
rapidement  au  même  résultat. 

LXIII.  —  Un  prisme  BAC  {fig.  679),  dont  Vangle  réfringent  A  es/  cofutai,  eêt  reacoii- 
Iré  perpendiculairement  à  l'une  de  $e9  face*  par  un  rayon  lumineux  RI  qui  te  ré- 
fracte en  H  suivant  HS.  On  mesure  la  déviation  ique 
le  rayon  subit  par  cette  réfraction.  —  Déduire  df 
la  connaissance  des  angles  A  et  i  la  valeur  d; 
l'indice  de  réfraction  de  la  substance  du  prisme, 

Solulio7i.  —   Soit  nn'   la  normale  au  point  U; 
on  a: 


sin  Slln 
sin  RHfi' 


=  n: 


or,  l'angle  SHn  se  compose  de  deux  parties,  roue 
Fig.  679.  SHK,  égalç  à  i;  l'autre  KHn,  égale  à  A;  les  angles 

KHn  et  A  ont  en  effet  leurs  cAtés  respectivemeoi 
perpendiculaires.  D'autre  part,  Tangle  Rlln'.  égal  à  KUn  comme  opposé  par  le  som- 
met, est  au^i  égal  à  Â;  en  substituant,  il  vient  donc  : 

sin  (A  +  i) 
n  =  ■       — 7 — • 
sm  A 


ERRATA 


Page  30,  ligue  4,  au  lieu  de  :  3P  -hp,  lisez  :  2P  -^p. 

Page  54,  ligne  20,  au  lieu  de:  dislance  mV,  lisez:  distance  m'm. 

Page  198,  ligne  4,  au  lieu  de:  0,006361,  lisez:  0,00  3661. 

Page  302,  ligne  1 1 ,  à  partir  du  bas,  au  lieu  de  :  la  quantité  de  chalair 
que  ce  liquide  absorbe,  lisez  :  la  quantité  de  chaleur  qu*absorbe  un  kilo- 
gramme de  ce  liquide. 

Page  398,  ligne  23  de  la  note,  au  lieu  de  :  d,  M,  3<f ,  4(1,  lisez  :  d,  2(i,5rf,  d. 
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